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1. 本研究の背景 
自動車部品や家電製品，日用品等においては，プラスチック製の部品が多く使
用されている。プラスチックは成形性が良いことから形状の自由度も高く，3 次元
的な曲面形状も容易に実現できる。このことから，デザインとのかかわりも深い
ものとなっている。自動車の内装部品，家電製品の筐体そして日用品の本体とい
ったヒトとモノとの関わる部分にプラスチックは多用され，我々の暮らしに深く
浸透してきた。 
しかしながら，我々がプラスチックに抱く印象は必ずしも良いとは限らない[文
献 1]。プラスチックは成形性もよく軽量であることから多くの製品に用いられて
いる。しかし，我々の生活に深く浸透していることがかえって印象を下げている
結果を招いていると考えられる。プラスチックの便利な特性によって消耗品的な
用途にも多く用いられ，プラスチック製品を長期にわたり大切に使用する場面が
他の材料に比べると少ないものと推察される。 
自動車や家電に使用されるプラスチック部品には，高品質な外観を得るために
塗装する場合が多い。塗装は材料に色を付与することができ，また表面保護の機
能もあることから金属や木材等の材料においても用いられている。塗装の技術開
発も盛んに行われており，製品外観の質感向上に寄与してきた。 
しかしながら，塗装には課題がある。第一に塗装工程で揮発性有機化合物
（VOC：Volatile Organic Compounds）が排出される。揮発性有機化合物は環境
へ負荷を及ぼすものであり，その削減が求められている。次に生産に要する電力
量が増加する。塗装ロボットや乾燥炉等の設備の稼働により使用電力量の増加を
引き起こしている。そして納期が延長される。塗装や乾燥といった塗装そのもの
に要する時間もあるうえに，部品生産と塗装が別の場所で行われる場合は運搬に
要する時間も発生する。またコストの上昇も課題である。塗料や電力そして運搬
の費用は全てコストの上昇につながるものである（図 0-1）。 
近年，海外製品との価格競争の激化に伴い，高級感を付与しつつも低価格であ
る製品が求められている。また，環境問題への関心の高まりから，製造時におけ
る環境負荷の低減も求められている。さらに，製品の使い捨てを削減していくた
めには長期にわたり愛着や満足感を得ながら大切に使用する気持ちを想起させる
ための方策が必要であると考えられる。皮革や木材等の天然素材では使用に伴っ
て生じる質感変化が肯定的に評価されているケースも見られる。しかし，プラス
チックにおいては新品における質感が最も高く，使用に伴う変化が劣化として捉
えられてしまい，評価が下がっていく。プラスチックにおいても経年変化が質感
の向上につながるような方法の検討が製品の長期使用を促すことにつながってい
くものと考えられる。 
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図 0-1 塗装の問題点 
塗装による高付加価値化の問題点 
コスト上昇 
生産に必要な電力の増加 
揮発性有機化合物・二酸化炭素の排出で
環境負荷増大 
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2. 本研究の目的 
上記の背景を踏まえて，本研究では，塗装によらない手段でプラスチック製品
における質感向上を図りつつ，長期にわたり大切に使用する気持ちを想起させる
ための方策を検討した。具体的には，フィラー（充填材）として様々な材料をプ
ラスチックと複合させ，質感向上を図ることとした。塗装を行わないことにより，
二酸化炭素の排出量やコストの削減等の効果が期待できる（図 0-2）。 
プラスチックは他の材料と複合させることにより，新たな特性を持つ複合材料
として利用することができる。プラスチックと異素材を複合した事例としては，
プラスチックと繊維を複合させた繊維強化プラスチックは軽量で強度が高いこと
から活用されている。繊維強化プラスチックの代表的なものとして，ガラス繊維
強化プラスチックや炭素繊維強化プラスチックがあり，自動車部品やスポーツ用
品など様々な場面で利用されている。 
質感向上の観点からプラスチックと異素材を複合させた事例はこれまで例が少
ない。塗装分野では，アルミ粉等の光輝材を混入した塗料で塗装することにより，
特有の金属光沢を付与した製品が普及している。これらの色調は，一般にメタリ
ックと称され，高級感をはじめとする意匠性を高め，製品に付加価値を付与して
いる。そこで，光輝材を塗料ではなく樹脂に混練したものを用いた射出成形法（以
下，メタリック成形と称する）が提案されている[文献 1，2]。これにより，塗装
工程の廃止によるコストの削減・納期短縮と電力消費削減や二酸化炭素等の環境
負荷の低減が期待されている。また，塗膜のような剥離がないことも評価されて
おり，自動車部品，家電製品および化粧品容器等への適用が検討されている。  
本研究では，メタリック塗装の代替であるメタリック成形についての検討に加
えて，より幅広い観点からプラスチックに様々な材料を複合させることによる質
感向上について検討を行った。機械的特性改善の観点から，天然素材等の幅広い
フィラーを複合させる試みはあるものの[文献 3]，メタリック成形以外の分野で，
質感向上の観点から幅広い種類のフィラーを複合させることを試みた事例はこれ
までにほとんど例がない。そのため，先行的な技術開発が進展しているメタリッ
ク成形においては，様々な製品に使用されている熱可塑性樹脂を用いた射出成形
による生産を想定している。しかし，メタリック成形以外のフィラーの検討につ
いては，少量のサンプル作製が容易である熱硬化性樹脂を中心に検討した。将来
的には熱可塑性樹脂を用いた射出成形への適用の検討が必要と考えられる。しか
しながら，生産技術に対する検討は多岐に及ぶものと考えられる。本複合材料が
実用化されるためには，生産技術の開発も必要である。しかし，まずは材料の設
計や出来栄えに対する評価の検討が重要である。そこで，本研究では，幅広い種
類のフィラーの検討に関しては，熱硬化性樹脂を用いた検討を中心としながら，
一部の検討において熱可塑性樹脂も使用した。  
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図 0-2 無塗装による効果予測 
無塗装による効果予測 
環境面とコスト面で大きな効果が期待 
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3. プラスチックの質感に関するこれまでの研究  
3.1 はじめに 
 本研究では，メタリック成形をはじめとする，射出成形で生産されたプラスチ
ックの外観向上による無塗装化についての先行事例を調査した。  
射出成形されたプラスチックの外観向上による無塗装化を実現するための方法
として，メタリック成形やシボ加工などが考えられる。そこで，はじめにメタリ
ック成形やシボ加工の先行事例について述べる。  
また，射出成形において無塗装化を阻害する外観不良の原因としては，ウェル
ドラインやフローマークといった現象が挙げられる。そのため，これらの現象を
把握するために行われた研究について述べる。  
さらに，無塗装化を実現するための生産技術として，様々なものが考えられて
いる。代表的な技術である温度制御金型技術について述べた後，その他の生産技
術に関する先行事例を紹介する。  
3.2 メタリック成形およびシボ加工に関する先行事例 
 メタリック成形は，射出成形の分野においては加飾技術の一つとして考えられ
ている。加飾技術全般を論じた文献として秋元の報告[文献 1]が挙げられる。ここ
では，加飾成形技術として，造膜，塗装，フィルムやシートの接着，箔やインク
の転写，着色，表面性状の付与，金属調加飾，ソフトタッチ加飾が取り上げられ
ている。成形技術をメタリック成形は着色および金属調加飾の一つとして述べら
れている。 
 メタリック成形についての先行研究として，道井らの研究[文献 2]が挙げられる。
ここでは，シルバーメタリック色の無塗装化を研究対象として，まず無塗装品と
塗装品を比較して見栄えが異なるメカニズムについて検討した。また塗装品と同
じような見栄えを得るための制御因子についての検討も行なっており，樹脂の高
粘度化と光輝材であるアルミフレークのりん片状化（長軸／厚さ（アスペクト比）
の増大）が有効であることを見出した。  
 シボ加工についての先行研究として，児玉らの研究が挙げられる[文献 4～6]。
はじめに，コスト削減や生産性向上などの観点から広く行われている多数個取り
金型に関して，樹脂流動が表面品質に及ぼす影響について検討し，金型温度を高
くすることや充填時間を短くすることがシボ表面の外観向上に効果があり，また
ランナーバランスの最適化が製品間のシボ表面状態のばらつきを小さくすると結
論づけた[文献 4]。また，多数個取り金型に関して，樹脂の温度と圧力が表面品質
に及ぼす影響について検討し，樹脂流動時の表層温度がシボ表面状態の評価結果
と一致することや，充填過程における表層温度を考慮したランナー径の最適化は
金型温度を低く抑えながら成形品全体の表面状態を良好にする方法として効果が
あることを明らかにした[文献 5]。そして，１個取り金型において成形品の厚みを
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変化させ，１個取りと多数個取りによる違いや成形品の厚みがシボ表面状態に及
ぼす影響について検討を行い，ゲートからの距離に比例してシボ表面状態は悪く
なることや，厚みに比例してシボ表面状態が良くなることを見出した[文献 6]。 
 シボ加工の変遷については，渡邊の報告が詳しい[文献 7]。ここでは，1950~2000
年代までの皮シボの変遷を解説している。特に現在はそれまでの模様をつけるだ
けのシボから防汚性や好触感といった機能の付与が行われるようになってきてい
る。金型への加工方法に関しても，従来からの薬品を用いたエッチングと呼ばれ
る方法だけでなく，金型にシートを貼り付ける方法の実用化も進められている。  
3.3 ウェルドラインおよびフローマークに関する研究事例  
 メタリック成形をはじめとする無塗装化を阻害する最大の要因として，ウェル
ドラインやフローマークと呼ばれる外観不良が挙げられる。ウェルドラインに関
する研究事例として黒田ら[文献 8]横井ら[文献 9]納土ら[文献 10]の研究が挙げら
れる。 
黒田らは，ウェルドライン外観品質の定量化を行い，また樹脂粘度・圧力など
の成形要因の影響等についても定量評価した。外観品質の定量化については，表
面粗さ計による段差量を測定した。また，成形要因の影響については，ウェルド
ライン段差量はウェルド樹脂粘度や型内圧で決まると結論付けた[文献 8]。 
横井らは，型内樹脂流動のリアルタイム観察が可能なガラスインサート金型を
用いて，成形条件，樹脂種類および製品形状を変化させたときの樹脂流動挙動を
観察しウェルドの生成・消失過程とウェルド生成部の３次元形状との相関関係を
検討した。その結果，樹脂流動の会合角がある値を越えた領域でウェルドが消失
することおよびこの会合角が樹脂種類に特定の値を示し，120~150 度に分布する
ことを明らかにした[文献 9]。 
納土らは，射出成形機の型締動作を利用する射出圧縮成形の一技法である射出
プレス成形を用いて，圧縮効果が物性および外観に及ぼす影響についての検討を
行った。また，射出成形品との比較を行うことによって成形方法の優位性に関し
ても考察した。その結果，圧縮量が増すほどウェルドラインの深さが低減するこ
と，射出プレス成形ではウェルドライン部の樹脂流動が成形品表面と平行に近い
流動模様となること，圧縮量が増すほど樹脂流動の境界部分が認識しにくくなる
ことを見出した[文献 10]。 
 フローマークに関しては，先行研究として田中らの研究が挙げられる[文献 11]。
ここでは，自動車用の樹脂バンパーのフローマークについて，見栄えの定量化や
樹脂流動解析によりフローマークの発生を事前に予測できるかどうかを検討した。
見栄えの定量化に関しては，光沢波形の変化特性値を提案し目視との相関関係を
分析した。樹脂流動解析に関しては，解析で得られるフローフロント速度と実物
のフローマークの鮮明度との相関を分析した。その結果，波形の変化特性値は目
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視との相関が得られ，解析結果からフローフロントの加速度からフローマークの
鮮明度が予測できることが明らかになっている。 
3.4 温度制御金型およびその他の生産技術に関する先行事例  
 プラスチックの外観向上による無塗装化を実現するための研究開発は，金型を
はじめとする生産技術の改良が中心となっている。代表的な方法としては，従来
とは異なる方法で温度制御を行う金型の研究開発が多く行われている。  
 村田は，金型温度制御技術の基礎として，成形中における樹脂温度分布と金型
内部の温度分布について事例を用いて解説している。また，金型温度が成形品の
外観や寸法にどのような影響を及ぼすかについて述べた後，現在実用化されてい
る金型温度制御技術による各種成形法を紹介している[文献 12]。 
和田らは，高周波誘導加熱を利用して金型表面を急加熱・急冷却する方法を提
案し，外観品質に及ぼす影響を検討した。その結果，金型温度を上げると成形品
表面の光沢度が向上した。また，金型温度をガラス転移点温度以上に上げること
により，一般的な射出成形で見られる光沢むらや光沢勾配がなくなることを見出
し，金型温度をガラス転移点温度以上に上げて射出成形することの意味を明らか
にした[文献 13]。 
 泊らは，セラミックヒータを利用してウェルドライン発生の恐れがある樹脂流
動の会合部のみを瞬間加熱する方法を提案し，外観品質に及ぼす影響を検討した。
その結果，ヒータにより金型内部で樹脂流動が合流する時の会合部を加熱するこ
とによりウェルドラインが消去されることが明らかとなった[文献 14]。 
 田中らは，高周波誘導加熱により，金型を直接加熱するのではなく，金型温度
調節に用いられる熱媒体（シリコンオイル）を加熱する方法を提案し，成形品外
観に与える影響を検討した。TV キャビネットの成形実験を行った結果，ウェルド
ラインの発生が抑えられる効果が得られた[文献 15]。 
 片岡らは，金型表面を断熱層で被覆した金型を用い，断熱層の厚みと光沢度向
上効果との関連などを調べた。その結果，断熱層の被覆により成形品の光沢度は
向上し，断熱層厚みを 0.1ｍｍ程度にするとほぼ十分な光沢が得られた[文献 16]。 
 村田らは，電磁誘導コイルを金型内に直接組み込むだけでなく，金型内に冷媒
を循環させることによって，能動的に金型を急速加熱および冷却できる誘導加
熱・冷却金型を提案し，ウェルドラインの抑止や成形品表面性状の改善効果につ
いて評価を行った。その結果，通常成形で見られたウェルドラインの生成が加熱・
冷却成形では抑えられ，かつ，高光沢の成形品表面が得られた[文献 17]。 
 Renou らは，誘導加熱のための導電体を成形品の近傍に３次元的に設置した金
型を用い，ピアノブラック成形品のウェルドラインの消去やガラス繊維強化プラ
スチックの光沢の改善事例を示している[文献 18]。 
 戸田らは，熱媒体（加圧蒸気，加圧熱水または電気ヒータと冷却水）による金
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型温度調節を射出成形機が連動して制御するアクティブ温調システムを提案した。
透明品の成形を行った結果，ウェルドラインの発生が抑えられる効果が得られた
[文献 19]。 
 金型の温度制御に関しては企業による特許取得も行われている。  
山下電気は，金型の構造に関して，キャビティ空間を有する入れ子を表側と裏
側の２つに分割し，その中に電気ヒータを密着させて配置する方法を提案してい
る。分割面にヒータを設置することによって製品形状に合わせたヒータの配置が
可能となり，また温度むらも解消できる[文献 20]。 
富士精工は，金型を高温にする場合に問題となる成形時間の増大を考慮し，金
型を高温にした際の成形時間の短縮方法を提案している。具体的には，樹脂を射
出した後に加圧ガスを注入し，樹脂の表面を金型へ押し付けるようにする方法で
ある。押し付けることによって外観不良を解消し，また，冷却の際にはガスを冷
気に入れ替えることにより成形時間の短縮を図るものである[文献 21]。 
金型温度制御技術の他にも，企業による様々な技術開発が行われ，特許となって
いる。 
住友化学工業は，メタリック樹脂の表面に透明なフィルムを貼り合せたり，イ
ンサート成形をすることによって高光沢な成形品を生産する技術を提案している。
本特許の効果は，温度制御金型を用いずに従来からの一般的な金型を用いてメタ
リック調の外観を得られることである[文献 22]。 
日立製作所は，メタリック樹脂の表面に凹凸を形成し，その上に透明な樹脂を
新たに射出することによって高光沢な成形品を生産する技術を提案している。メ
タリック樹脂面の凹凸により，深みのある光沢を現出させることが期待できる。
また，透明樹脂層にも粒子を混入して透明樹脂層内の光を複雑に屈折させ，変化
を持たせる方法も提案している。用途として電気製品（家庭用機器，情報機器），
化粧用品（化粧品容器）および日用雑貨製品などが想定されている[文献 23]。 
豊田合成は，通常の樹脂の表面にメタリック樹脂を新たに成形する方法を提案
している。表層のメタリック層に透明性を付与し，メタリック層を通過した光が
内部の通常樹脂層で反射することにより，塗装と同程度の光輝感を発現させるこ
とを目的としている。メタリック以外の光輝材（ガラス，マイカ等）の使用も考
慮されている。用途として自動車のサイドモール等が想定されている [文献 24]。 
スズキは，金型内で樹脂が製品部へ流入するための流入口（ゲート）の形状や
面積を工夫することによりメタリック成形を実現する方法を提案している。この
結果，成形条件をほとんど変化させずにゲート付近で発生するウェルドラインを
防止する効果が期待できる。用途として自動車のインサイドドアハンドルが想定
されている[文献 25]。 
本田技研工業は，リブやボスといった剛性の維持や他の部品との接合に必要な
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製品裏面の突起部分を先に射出成形した後に，新たに表面層を射出することによ
ってメタリック成形品を生産する方法を提案している。この方法によって製品裏
面の突起による樹脂流動の乱れを防ぎ，ウェルドラインやフローマークの発生を
防止することを狙いとしている[文献 26]。 
 
4. 先行研究のまとめと本研究の流れ  
以上のように，メタリック成形をはじめとする，射出成形で生産されたプラス
チックの外観向上による無塗装化についての先行事例を調査した。これまで述べ
てきたように，加飾成形の先行研究，外観不良の現象把握のための研究および無
塗装化を実現するための様々な生産技術の研究開発といった事例が検討されてい
る。しかし，質感向上の観点から幅広い種類のフィラーを複合させることを試み
た事例はこれまでにほとんど例がない。そこで，本研究においては，塗装によら
ない手段でプラスチック製品における質感向上を図りつつ，長期にわたり大切に
使用する気持ちを想起させるための方策として，様々な材料や形状のフィラーを
プラスチックと複合させ，質感向上を図ることを検討した。  
無塗装プラスチックの質感向上として，以下に示す方向性があると考えられる。 
(1)既存技術の代替を目的とした検討 
(2)新規材料の提案を目的とした検討 
既存技術の代替を目的とした検討は，メタリック成形における外観の定量化を
検討した。メタリック成形とはメタリック塗装の代替技術として検討が進められ
ている技術であり，熱可塑性樹脂中にアルミ粉を複合させる技術である。外観の
定量化は画像解析を用いて材料の配合比率や光輝材粒子の寸法等の画像の特徴を
示す指標を算出した。 
新規材料の提案を目的とした検討は，まず複合させる粒子をアルミ粉に限定せ
ず，様々な材料の粒子を用いることとして，プラスチックにおける評価語の検討
や様々な材料の粒子を混合した時の質感変化を検討した。はじめに質感評価語の
抽出と選定を行い，評価構造を推定した。また，得られた評価構造に基づいて，
サンプルの質感評価実験を行った。なお，これらの検討は少量のサンプル作製に
適している熱硬化性樹脂を用いて行い，柔軟性のあるシリコーン樹脂と剛性のあ
る不飽和ポリエステルを用いた。 
次に，粒子だけでなく，様々なフィラーとの複合技術も併せて検討することに
より，無塗装プラスチックの質感向上を実現するための材料について研究した。
一定の大きさと形状を有するフィラー（有形フィラーと称する）を用い，熱硬化
性樹脂である不飽和ポリエステルと熱可塑性樹脂であるポリプロピレンと複合さ
せた。最後に製品形状へ適用し，妥当性を確認した。 
本研究は以下の各章から構成される（図 0-3）。はじめに微小粒子との複合によ
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る質感向上について取り組んだ。第 1 章では，プラスチックの質感向上のために
メタリック塗装の代替技術として開発されているメタリック調射出成形品の外観
について検討を行った。メタリック成形における光輝材粒子の分散状態の定量化
に焦点を当て，画像解析を用いた光輝材混合比の識別を試みた。 
第 2 章では各種の材料からなる粒子との複合によるプラスチックの新たな質感
向上法について検討を行った。具体的には，柔軟性のあるシリコーン樹脂とフィ
ラーの複合によるテクスチャ表現を試みた。はじめにプラスチックの質感を評価
するために，質感評価語の抽出と選定を行った。そしてサンプルを作製し，その
質感について評価実験を行い，評価構造を推定した。 
第 3 章では，前章に引き続き，プラスチックの感性価値を高めるためにフィラ
ーとして異素材を複合して質感を変化させることを試みた。具体的には，不飽和
ポリエステル樹脂にさまざまな種類の粒子をフィラーとして用いることで質感を
変化させることを試みた。前章で検討した評価構造に基づいて，サンプルの質感
について評価実験を行った。 
これまでの検討では，粉や粒といった微小かつ不定形の粒子をフィラーに用い
ていたものの，第 4 章では，プラスチックにおける新しい造形の方法・表現を模
索するために，フィラーの種類を一定の大きさと形状を有する有形フィラーに拡
げて検討した。本章においては，有形フィラーを用いて日本の伝統的技法や表現
方法を取り入れることによって感性価値の向上を試みた。不飽和ポリエステル樹
脂およびポリプロピレン樹脂を用いて新たな手法を検討した。これらの手法で得
られた結果を参考に製品提案を行い，不飽和ポリエステル樹脂を用いて製品形状
への適用を試みた。 
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図 0-3 本研究の構成 
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第 1 章 メタリック調射出成形品における光輝材混合比の画像解析による識別  
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第 1 章では，プラスチックの質感向上のためにメタリック塗装の代替技術とし
て開発されているメタリック調射出成形品における外観評価の検討を行った。色
ムラが実用化の障害となっているため，メタリック成形において色ムラと深く関
わっている光輝材粒子の分散状態に焦点を当てた。画像解析を用いて光輝材の分
散状態を定量化し，光輝材混合比の識別を試みた。  
 
1. はじめに 
 自動車や情報家電等の外観部品においては，高付加価値化を目的にメタリック
塗装を施す場合が多い（図 1-1）。メタリック塗装においては，塗料にアルミニウ
ム粉を混合して金属光沢を付与している[文献 27]。金属光沢を付与することによ
って製品に高級な印象を持たせることが可能であり，様々な分野に使用されてい
るため，塗料・塗装の両面にわたって技術開発が行われている[文献 28]。 
しかしながら，塗装はコストを押し上げる要因となっており，またその工程で
は揮発性有機化合物や二酸化炭素が発生する。さらに生産に必要な電力が増加す
ることから，環境にも悪影響を及ぼしている。塗料そのものを製造するときより
も塗装で使用されるときのほうが環境への負荷が大きいと考えられており，国内
外において揮発性有機化合物の規制が行われ，その対応が求められている[文献
29]。 
そこで，光輝材を樹脂に混合したものを射出成形することにより，塗装工程を
省きつつメタリック調の外観を発現する部品の生産技術の開発が行われている
（以下メタリック成形[文献 1]と称する）。具体的には，メタリック調の光沢を出
すための金属粉である光輝材（アルミフレーク）を樹脂に混合させて成形を行う。 
メタリック成形は加飾技術の一つに位置づけられ，様々な技術開発が行われて
いるが，実用化はまだ不十分である。実用化を阻害している大きな要因の一つに，
色ムラの発生がある。代表的な原因には成形品内部における光輝材配向の乱れが
挙げられる。光輝材配向の乱れはウェルドライン部での発生が多いことから，ウ
ェルドラインの解消に効果的であるとされている金型温度制御技術[文献 12，13，
15，16，18，19，30，31]をメタリック成形へ適用するための技術開発が行われ
ている。また，射出成形機内部で発生した光輝材の凝集解消を目的とした金型内
における流路の検討[文献 32]も行われている。 
以上のように，メタリック成形の生産技術は様々な研究開発がなされているが，
メタリック成形が市場に受け入れられる技術として発展していくためには，生産
技術の高度化のみでは不十分であると考えられる。メタリック成形の実用化を阻
む最大の要因が色ムラであることを考慮すれば，色ムラを定量的に評価する手法
の確立が生産技術の研究開発とともに必要である（図 1-2）。色ムラが定量的に評
価できれば生産技術の改善効果も定量的に示すことが可能になり，生産技術の発  
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図 1-1 メタリック塗装の例 
温湿度計                スマートフォン 
キーボード                 マウス 
16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2 無塗装化実現のための要素技術 
生産技術 
評価技術 
無塗装の 
実用化 
生産技術と評価技術は車の両輪 
無塗装化を実現するには 
17 
 
展を促進することができる。また，現在はメタリック成形品の品質として光輝材
の粒径や混合比といった材料の仕様が提示されることが多いが，色ムラが製品形
状やゲートに大きく左右されることから，材料の仕様のみでは成形品の品質表示
としては不十分であると考えられる。材料の仕様のみならず，金型によって形状
を付与された後の成形品から得られる特性値によって品質を定めることが重要で
ある。成形品の特性値で品質が定まれば品質管理も定量的に行うことができ，更
にはメタリック成形品の仕上がりを設計者やデザイナーが図面等で定量的に指示
することも可能になる。 
そこで，本章ではメタリック成形品の品質を定量的に定めるための基礎的な検
討を行った。色ムラを定量的に評価するという観点におけるこれまでの研究は，
メタリック成形品の評価として，成形品の光沢を計測した事例[文献 2]や X 線 CT
を用いた事例[文献 33]が挙げられる。また，メタリック塗装の分野では，塗装ム
ラの定量的な評価として発光素子から塗膜に照射された光を受光して解析するも
の[文献 34]や測色結果を利用するもの[文献 35]といった巨視的な評価方法が検討
されている。さらに，メタリック成形以外の成形品におけるフィラーの配向評価
に関しては，短繊維強化プラスチック内部における繊維配向の評価に X 線透過像
[文献 36]や超音波顕微鏡[文献 37]を用いた事例も挙げられる。 
これまで述べたように，メタリック成形品の色ムラは，光輝材配向の乱れによ
って発生すると考えられる。そこで，本章では，CCD マイクロスコープ画像から
得られる画像情報を用い，成形品表面近傍における光輝材の局所的な分散状態の
観点からメタリック成形品の品質を評価することを目的とする。本方法の特長は，
以下の点が挙げられる。(1)装置が小型であるため，製造現場においても作業者に
よる評価を実施できる。(2)X 線等を使用する設備に比べて装置が安価であるため，
中小企業等においても導入が容易である。(3)小型カメラを用いた画像処理の自動
化に本技術を展開できればインライン計測への発展が期待できる。 
本章では，光輝材の局所的な分散状態を評価するために，数種類の粒径の光輝
材に対して，混合比を変化させた際の画像解析結果を比較した。メタリック成形
品においては，混合した光輝材が成形品の内部よりも表面近傍に集まるほうが加
飾効果を高めると考えられる。そこで本章では混合比を増やすことで表面近傍の
光輝材を増加させることを考えた。また，混合比による光輝材分散状態の変化が
画像解析によって識別できれば，その手法を色ムラ評価へ展開することも検討で
きると考えた。 
画像解析の方法は濃度ヒストグラムと同時生起行列を使用した。濃度ヒストグ
ラムとは輝度ヒストグラムとも呼ばれ，これまでに砥石の目詰まり評価 [文献 38]
への利用が試みられている。また，同時生起行列とは Haralick[文献 39]らによっ
て提案された画像解析の手法で，これまでにラッピング加工後における鏡面等の
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評価[文献 40]，織物のしわ評価[文献 41]やヘアライン加工の仕上げ面評価[文献 42]
への適用が試みられている。以上のようにこれらの手法は様々な外観評価に用い
られているが，メタリック成形品を含めた複合材料におけるフィラーの分散状態
評価に用いられたことはない。このため，濃度ヒストグラムと同時生起行列の光
輝材分散状態評価への適用可能性を検討した。 
本章の手順は次のとおりである。はじめに光輝材の混合比と粒径を変化させた
数種類の試験片における外観や断面の画像を撮影した。次に画像解析を用いて外
観拡大画像の特性値を算出した。そして算出結果を比較して光輝材の混合比と粒
径の変化が外観拡大画像の特性値に及ぼした影響を考察した。 
 
2. 実験方法 
2.1 供試材料と成形品 
 供試材料に関しては，ベース材に ABS（日本エイアンドエル㈱製クララスチッ
ク MTH－2）を用い，光輝材にマスターバッチ（東洋アルミニウム㈱製）を用い
て混合した。ベース材に対するマスターバッチの混合比は，重量比で 1.5％と 3.0％
の 2 種類とした。またマスターバッチに含まれている光輝材の寸法は表 1-1 に示
す 3 種類とした。 
 成形品の形状は JIS K7139 で規定するダンベル形引張試験片(タイプ A12)に準
拠し，片側からの 1 点ゲートで成形した。本章においては光輝材の分散状態の把
握を主な目的としたことから，ベース材の色は乳白色とし，試験片の色は無彩色
のシルバーメタリックとした。 
 
 
 
表 1-1 光輝材の寸法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
直径（μｍ） 厚さ（μｍ） 
5 0.2 
60 7.0 
90 7.3 
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2.2 撮影方法 
本章では，画像解析用の外観拡大画像と比較のための外観写真および断面拡大
画像を撮影した。 
画像解析用の外観拡大画像は，試験片平行部の中央付近を CCD マイクロスコー
プ（本体：㈱キーエンス製 VHX－500，レンズ：㈱キーエンス製 VH－Z100R）を
使用して撮影した。各比率および各粒径ごとに同一ロットの試験片を 3個用意し， 
1 条件あたり 6 枚の画像を取得した。撮影個所の概略を図 1-3 の上段に示す。補助
照明を用いて光輝材と樹脂部の明暗差が明確になるように調整した。また，得ら
れた画像を 1024×1024 画素にトリミングした。 
 撮像条件は光輝材寸法に応じて解像度を調整することが望ましいと考え，粒径
に応じて倍率を変更した画像を用いて解析した。5μm は粒径が小さいため，倍率
を 400 倍とした。撮像領域の大きさが約 0.5×0.5mm であることから 1 画素あた
りの長さは約 0.49μm である。また，60μm と 90μm は倍率を 100 倍とした。
撮像領域の大きさが約 2.0×2.0mm であることから 1 画素あたりの長さは約 1.95
μm である。本章において想定している色ムラは肉眼で判別できるレベルで，サ
イズは太さ 0.1mm 前後の筋状の色むらであることから，必要な分解能は確保でき
ていると判断した。 
 比較のための外観写真は，デジタルカメラ（カシオ計算機㈱製 EX－ZR200）を
用いてマクロ撮影を行い，上記の試験片の中から代表的な画像を 1 条件あたり 1
枚取得した。また断面拡大画像は，上記の試験片と同一ロットの別の試験片を用
意し，樹脂に包埋して研磨した後に CCD マイクロスコープ（本体：㈱キーエンス
製 VHX－500，レンズ：㈱キーエンス製 VH－Z20）を用いて断面観察を行った。
試験片中央部より表面側の部位を撮影した。断面は画像解析せずに目視による比
較のみを目的としたため撮像倍率を 200 倍で統一した。撮影個所の概略を図 1-3
の下段に示す。 
2.3 画像解析方法 
本章では，既に述べたように，画像解析の方法にこれまでメタリック成形品の
評価に適用されたことがない濃度ヒストグラムと同時生起行列を使用した。具体
的には，画像解析ソフトウェア（デジタルビーイングキッズ社製 PopImaging）を
用いて，画像を解析した。解析方法は，はじめに，カラー画像をグレースケール
（256 階調）に変換して濃度ヒストグラムを作成した。また，32 諧調に変換した
グレースケール画像に対して同時生起行列を求めた。 
濃度ヒストグラムとは，元の画像から，各画素の濃度（明るさ）の値を読み取
り，各濃度の度数（画素の数）を数えてヒストグラムで表したものである。ヒス
トグラムの分布形状を見ることによって特徴を把握できるとともに，分布の特徴
を示す統計的な指標を算出できる。代表的な指標としては，分布形状に関するも  
20 
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のはピークの数，大きさや位置，統計的なものは平均，分散，歪度および尖度が
挙げられるが，本章においては，形状に関しては分布の最大値を示しているピー
クの値（Peak）を比較し，統計的なものに関しては分布形状の左右対称性を示す
とされる歪度（Skewness，SKEW）を算出して比較した。256 階調で総画素数が
1024×1024 の画像の場合，歪度は次式で与えられる。 
 
 
(1) 
 
ここで，i：濃度，m：ヒストグラムの平均値，n(i)：濃度が iである画素数，s：ヒ
ストグラムの標準偏差である。分布形状が左右対称になると歪度がゼロとなり，
歪度が正の値になれば右に裾が長い（ピークが左に偏った）分布であるというこ
とができる。サンプル数が 50 個の分布における歪度の計算例を図 1-4 に示す。 
同時生起行列とは，ある画像において，濃度 i の画素から一定の距離と角度δ
=(r,θ)だけ離れた位置にある画素の濃度が jとなる確率 P(i, j)を要素とする行列で
ある。本章では，隣接する画素同士（すなわち r=1）の関係に着目して，横方向（θ
=0°），右斜め方向（θ=45°）縦方向（θ=90°）および左斜め方向（θ=135°）
の 4 つの方向について同時生起行列を作成した。4 諧調で 4×4 画素の画像におけ
る，隣接する横方向の画素同士の関係δ=(1,0°)を同時生起行列にまとめた計算例
を図 1-5 に示す。具体的な計算方法は，①元の画像に対して，②各画素の濃度を
求め，③隣接する画素同士の濃度の関係を行列の形式にまとめ，④得られた行列
の成分の総和が 1 になるように正規化して同時生起行列を作成する。 
同時生起行列の成分を用いて特徴量が算出でき，本章では角 2 次モーメント
（Angular second moment，ASM）とエントロピー（Entropy，ENT）を特徴量
に用いた。画像の諧調数を 32 に変換した後、以下の式によって算出した（画像の
諧調数は 32 とする）。 
 
(2) 
 
(3) 
 
4 つの方向の同時生起行列から角 2 次モーメントとエントロピーが 4 個ずつ算出
されるため，4 個の平均値をある粒径および混合比における角 2 次モーメントとエ
ントロピーの値とした。4 諧調で 4×4 画素の画像における，同時生起行列および
隣接する横方向の角 2 次モーメントとエントロピーの算出例を表 1-2 に示す。表
1-2 において，左側は単一色の画像で全ての画素が同じ濃度になっている事例を示  
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し，右側は様々な濃度の画素が分散している事例を示している。左側のように同
時生起行列において特定の濃度対が多く現れるとき，すなわち，同時生起行列の
ある要素が大きな値になるときに角 2 次モーメントの値が大きくなる。また，右
側のように同時生起行列において各濃度対が一様に存在するとき，すなわち，同
時生起行列の各要素が近い値になるときにエントロピーの値が大きくなる。 
 
3. 実験結果と考察 
3.1 外観拡大画像，外観および断面拡大画像の観察結果  
 図 1-6 にマイクロスコープで撮影した試験片の外観拡大画像の一例を，図 1-7
に外観のマクロ撮影画像をそして図 1-8 に断面拡大画像を示す。 
外観拡大画像およびマクロ撮影画像の観察結果から，粒径が 5μm の試験片は
光輝材粒子が肉眼では判別できないレベルとなり、60μm と 90μm は肉眼でも光
輝材粒子が判別できるレベルとなった。混合比が増えると光輝材粒子の分布が相
対的に密になり，また粒径が大きくなると粒子間の隙間が相対的に大きくなった。 
断面拡大画像を見ると，写真下端側の試験片コア層に相当する部分において光
輝材が多く集まっており，光輝材が集中している部分を外れると試験片表面のス
キン層までほぼ均一に光輝材が分布した。混合比の増加に応じて粒子が密になり，
粒径が大きくなると粒子間の隙間が相対的に大きくなることが確認できた。以上
より，今回の試験片においては，光輝材の混合比が増えたことによって表面近傍
の粒子が増えたことが示唆された。 
3.2 濃度ヒストグラムによる解析結果  
図 1-9 に濃度ヒストグラムの一例を示す。横軸に画素の濃度（明るさ）を記し，
縦軸に各濃度における画素数を全体の画素数に対する百分率で記した。原点付近
は画像内の暗い領域の比率，横軸の値が 125 前後となる中間付近は灰色領域の比
率を示し，横軸の値が 250 前後となる最大値付近は明るい領域の比率を示してい
る。 
図 1-10 に濃度ヒストグラムにおけるピークの大きさを示す。各条件あたり 6 枚
の画像解析結果の平均値と標準偏差を示した。粒径は同一で混合比が異なる条件
の平均値同士を比較した結果，粒径 5μmにおいては危険率 1％の有意差が見られ，
粒径 60μm においては危険率 5％の有意差が見られた。粒径 90μm においては平
均値が低下したものの有意差は認められなかった。粒径 90μm においては標準偏
差も大きかった。すなわち粒径 5μm と 60μm においては，混合比が増加した結
果，ピークの値が低下した。 
混合比は同一で粒径が異なる条件の平均値同士を比較した結果，粒径 60μm 混
合比 1.5％と 90μm混合比 1.5％の比較においては有意差が見られなかったものの，
その他の条件の比較では有意差が見られた。 
26 
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図 1-11 に歪度の算出結果を示す。各条件あたり 6 枚の画像解析結果の平均値と
標準偏差を示した。粒径は同一で混合比が異なる条件の平均値同士を比較した結
果，全ての粒径において危険率 1％の有意差が見られた。すなわち全ての粒径にお
いて，混合比の増加に伴って，歪度の値が減少した。 
混合比は同一で粒径が異なる条件の平均値同士を比較した結果，粒径 5μm 混
合比 1.5％と 60μm 混合比 1.5％の比較においては危険率 5％の有意差が見られ，
その他の条件の比較では危険率 1％の有意差が見られた。すなわち粒径の増大に伴
って歪度の値が増加した。 
 図 1-10～11 の解析結果と図 1-6～8 の画像との関係性を検討すると，以下のよ
うに考えられる。混合比の変化に関する影響に関しては，混合比が増加すると表
層のみならず内部の粒子も増加して，表面からの画像を見たときには様々な濃さ
の粒子として画像に表れ，また粒子間の隙間も少ない画像となった。様々な濃さ
の粒子が増えて隙間が減った結果，図 1-4 で例示したように濃度の分布が相対的
に平準化して図 1-10 に示したピークの高さが下がり，図 1-11 に示した歪度も低
下したと考えられる。粒径の変化による影響に関しては，粒径の大きい画像の方
が粒子間の隙間が多いために樹脂領域の面積が広がり，その結果，図 1-10 におけ
るピーク値の上昇や図 1-11 における歪度の増加につながったと考えられる。 
3.3 同時生起行列による解析結果  
図 1-12 に角 2 次モーメントの算出結果を示す。各条件あたり 6 枚の画像解析結
果の平均値と標準偏差を示した。粒径は同一で混合比が異なる条件の平均値同士
を比較した結果，粒径 5μm と粒径 60μm においては危険率 1％の有意差が見ら
れた。粒径 90μmにおいては平均値が減少したものの有意差は認められなかった。
粒径 90μm においては標準偏差も大きかった。すなわち粒径 5μm と 60μm にお
いては，混合比の増加に伴い角 2 次モーメントの値が減少した。  
混合比は同一で粒径が異なる条件の平均値同士を比較した結果，全ての条件の
比較において危険率 1％の有意差が見られた。すなわち粒径の増大に伴って角 2
次モーメントの値が増加した。 
図 1-13 にエントロピーの算出結果を示す。各条件あたり 6 枚の画像解析結果の
平均値と標準偏差を示した。粒径は同一で混合比が異なる条件の平均値同士を比
較した結果，全ての粒径において危険率 1％の有意差が見られた。すなわち全ての
粒径において，混合比の増加に伴いエントロピーの値が増加した。 
混合比は同一で粒径が異なる条件の平均値同士を比較した結果，粒径 5μm と
60μm の比較においては，混合比 1.5％，混合比 3.0％ともに有意差は見られなか
った。粒径 90μm と他の粒径との比較においては，混合比 1.5％，混合比 3.0％と
もに有意差が見られた。 
角 2 次モーメントの定義式(2)より，同時生起行列において特定の濃度対が多い  
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とき，すなわち，同時生起行列のある要素が大きな値になるときに角 2 次モーメ
ントの値が大きくなる。またエントロピーの定義式(3)より，同時生起行列におい
て各濃度対が一様に存在するとき，すなわち，同時生起行列の各要素が近い値に
なるときにエントロピーの値が大きくなる。粒径 5μm と 60μm においては，混
合比を増加した場合に，濃度ヒストグラムにおけるピークの値が低下した結果，
同時生起行列の要素の差が相対的に減少して表 1-2 で例示したように角 2 次モー
メントの減少やエントロピーの増加につながったものと考えられる。 
図 1-12～13 の解析結果と図 1-6～8 の画像との関係性を検討すると，以下のよ
うに考えられる。3.2 でも述べたように，混合比の変化に関する影響に関しては，
混合比が増加すると表層のみならず内部の粒子も増加して，表面からの画像を見
たときには様々な濃さの粒子として画像に表れ，また粒子間の隙間も少ない画像
となった。表 1-2 で例示したように，画像内における色の組合せのバリエーショ
ンが多いときには角 2 次モーメントは低下しエントロピーは増大する。混合比の
増加によって様々な濃さの粒子が増えた結果，組合せのバリエーションが増えて
図 1-12 に示した角 2 次モーメントが低下し図 1-13 に示したエントロピーが増大
したと考えられる。粒径の変化による影響に関しては，粒径の大きい画像の方が
粒子間の隙間が多いため，樹脂領域の面積が広がり，その結果，色の組合せのバ
リエーションが減少して図 1-12における角 2 次モーメントの増加につながったと
考えられる。 
また，粒径が大きい 90μm の画像は解析結果の平均値が変化したものの有意差
が出ない項目があり，また標準偏差が大きくなる傾向となった。90μm の画像で
は粒子間の隙間が大きくなっていることから，本手法では隙間の大きい画像に対
しては解析結果がばらつくおそれがあると考えられる。ばらつきを抑制するため
には，粒径に合わせた撮像倍率の選定といった撮像条件の更なる検討が必要であ
ると考えられる。 
上記の算出結果を歪度，角 2 次モーメントおよびエントロピーを座標軸とする 3
次元座標にプロットしたものを図 1-14 に示す。混合比の増加に着目すると，粒径
5μm と 60μm ではすべての項目において画像解析結果が変化する傾向が認めら
れた。粒径 90μm では歪度やエントロピーが変化する傾向が認められた。 
以上のように，同一粒径の画像同士に関して，混合比の違いによって画像の濃
度分布が変化した結果，画像処理結果に影響を及ぼしたと考えられる。本手法の
更なる検討により混合比や粒径による光輝材の分散状態の変化が識別できれば，
光輝材分散状態の評価へ展開できるのではないかと考えられる。 
本章においては，表 1-1 のとおり材料メーカーが提示している光輝材の寸法を
そのまま用いた。しかしながら，成形過程における光輝材寸法の変化も考慮する
必要があると考えられる。繊維強化樹脂においては，射出成形の過程において破  
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断等によって繊維の寸法が変化するという報告があるため[文献 43]，光輝材寸法
も同様に変化することが想定される。光輝材分布を画像解析で正確に表現してい
くためには，成形過程における光輝材寸法の変化も検討しておく必要があると考
えられる。 
 
4. まとめ 
本章では，光輝材を樹脂に混合したものを射出成形することにより，塗装工程
を省きつつメタリック調の外観を発現する射出成形品の生産技術（メタリック成
形）に関する光輝材の局所的な分散状態を評価するための基礎的な検討を行った。
評価の方法は，これまでメタリック成形品に適用されたことがなかった濃度ヒス
トグラムと同時生起行列といった画像解析手法を使用した。数種類の粒径の光輝
材に対して混合比を変化させた試験片を CCD マイクロスコープで撮影して得ら
れた画像の解析結果を比較した。その結果を以下に記す。 
(1)光輝材の混合比が増加した結果，表面近傍の粒子が増えたことが示唆された。
濃度ヒストグラムにおいては，粒径 5μm と 60μm においてピークの値が低下し
た。また全ての粒径で歪度が減少した。同時生起行列の解析結果から，粒径 5μm
と 60μm において角 2 次モーメントは減少し，全ての粒径でエントロピーは増加
した。 
(2)光輝材の粒径が増大した結果，濃度ヒストグラムにおいては，歪度が増加した。
同時生起行列の解析結果から，角 2 次モーメントが増加した。 
(3)混合比や粒径の違いによって画像の濃度分布が変化し，画像解析結果に影響を
及ぼしたと考えられる。 
(4)光輝材分散状態の評価における濃度ヒストグラムと同時生起行列の適用可能性
が示唆された。 
以上のように，光輝材の粒径が同一の試験片において，混合比の違いによる粒
子の増減から画像解析結果が変化し，成形品から得られた特性値を用いて光輝材
分散状態を定量的に識別できた。数種類の粒径に対して同様の結果が得られた。
光輝材分散状態の変化が画像解析によって捉えられたことから，メタリック成形
品における光輝材分散状態の定量的な評価の可能性が示唆された。 
今後の課題は，現時点では限定的な粒径や混合比での結果が得られたが，メタ
リック成形品における様々な混合比や粒径に対する光輝材分散状態の本格的な評
価に適用するためにはサンプル数を増やした更なる検討が必要である。また，粒
径の大きい画像では標準偏差が大きくなる傾向となったことから，ばらつきを抑
制するための撮像倍率等の撮像条件の更なる検討が必要である。様々なメタリッ
ク成形品に対する計測事例を増やしてデータ処理方法についての更なる検討を加
えて，照明をはじめとする撮像条件の最適化や目視による評価との比較を進めた
38 
 
い。さらに成形過程における光輝材寸法の変化を考慮した詳細な検討を行いたい。
そして光輝材の配向が原因となる色ムラの識別への適用を検討したい。また，他
の複合材料におけるフィラーの分散状態評価や，ガス焼けやウェルドラインなど
の一般的な外観不良評価への展開も視野に入れていきたい。 
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第 2 章では，微小粒子をフィラーとした複合材料によるプラスチックの新たな
質感向上法について検討を行った。具体的には，柔軟性のあるシリコーン樹脂と
フィラーの複合によるテクスチャ表現を試みた。はじめにプラスチックの質感を
評価するために，質感評価語の抽出と選定を行った。そしてサンプルを作製し，
その質感評価実験を行い，評価構造を推定した。 
 
1. はじめに 
プラスチックは，軽い，大量生産ができる，安価であるなどの特徴をもち，目
的や用途に応じて必要な性質を作り出すことができる。この点は，他の材料には
ないプラスチック最大の特徴とも言える[文献 44]。当初プラスチックは木材や金
属の代用品であったが，次第に様々なプラスチックが開発され，色々な用途に使
える優れた材料となり，プラスチック製品は我々の生活に浸透した。しかし，次
第に安価で粗悪な製品も流通することとなり「プラスチック＝チープな消耗品」
という悪い印象も持たれるようになったと考えられる。  
一方で，プラスチック製品に高級感を付与するために，造膜する，塗る，フィ
ルム・シートを貼る，表面形状を付与する等の様々な加飾技術が開発されている[文
献 1]。塗装については金型内塗装技術やインクジェット技術を活用した方法があ
る[文献 45，46]。めっきについては，従来からのクロム酸を用いる方法の他に UV
改質処理を用いる方法が開発されている[文献 47]。フィルムによる加飾に関して
は両面真空成形法から派生した３次元表面加飾があり，実用化された事例も多い
[文献 48]。また微細加工技術の一種であるナノインプリント技術を用いて，モル
フォ蝶の鱗粉に見られる発色の原理を再現することも研究されている[文献 49]。
さらに近年発展の著しい３Ｄプリンタを用いて表面を加飾する方法も考えられる。
これらの研究開発は，プラスチックの感性価値[文献 50]を高めるための取り組み
であるということができる。 
しかしながら，見た目は美しくても，手に持った途端に「チープさ」を感じて
しまう製品は少なくない。これは，視覚によって事前に予測した触刺激と異なる
刺激を受けたことによる一種の錯覚であると考えられ，柳澤らの研究結果 [文献
51]とも一致する。このような状況においては製品の使用感を高めるような考慮が
充分になされているとは言い難い。  
プラスチックの感性価値を高めるためには，高機能で付加価値の高い「次世代
のプラスチック」の開発が必要である。プラスチック最大の特徴といえる多彩な
性質の変化を，他材料の模倣や代替としてだけでなく，プラスチックだからこそ
可能な独自の手法として活かすことにより，新たな価値を生み出すことができる
のではないだろうか。 
触覚も含めたプラスチックの質感を高める手法の一つとしてシボをはじめとす
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る表面形状の付与が挙げられる。従来からの金型をエッチング加工する方法だけ
でなく，金型にシートを貼ることでシボ模様を形成する方法が実用化されている
[文献 7]。この他にマイクロ加工技術を利用した成形品の触感制御に関する取組も
行われており，川堰らは，大きさ数百μm 程度の柱状のテクスチャを作製し，そ
の形状が触感に及ぼす影響について検討している[文献 52]。 
その一方で，プラスチックはフィラー（充填材）を添加することでさまざまな
性質を付与することができる。繊維を複合させて強度の向上を図った繊維強化プ
ラスチックは広く知られているが，繊維以外の材料を複合させて様々な特性を付
与することも可能である。 
そこで，本章では，シリコーン樹脂にフィラー（充填材）として様々な素材を
複合することによりテクスチャを付与し，質感を変化させることを試みた。先に
述べた事例と比較すると，本手法は以下の特徴があると考えられる。塗装等のコ
ーティングやフィルム等を用いて表面を覆う手法では，長期使用に伴って表面を
覆っている物が剥離することがある。また傷が付いた場合には下地が見えてしま
う。このような場合は著しく美観を損ね，製品の機能が損なわれていない場合で
も廃棄につながってしまうおそれがある。微細加工技術を活用したものについて
も傷の影響はこれからの課題となる。本研究の手法では，傷がついたとしても下
地が見えることにはならないため，廃棄の抑制につながることが期待できる。ま
た３Ｄプリンタを用いて表面を加飾する方法に関しては，現時点ではその生産速
度に限界があり，大量生産を考慮した場合は生産能力面で課題がある。本研究の
手法では，最終的には熱可塑性樹脂を用いた射出成形による生産に展開すること
を想定しているため，技術が確立されれば大量生産に対しても対応できる手法に
なると考えられる。 
本研究の手順は以下のとおりである。まず，「質感」を評価するために，先行研
究を調査して質感評価語の抽出と選定を行った。そしてシリコーンを用いてサン
プルを作製し，サンプルの質感について評価実験を行った。さらに，抽出された
語をもとにコレスポンデンス分析とクラスター分析を行い、質感の評価構造を推
定するとともに，フィラーによってどのようなテクスチャ表現ができるのかを検
討した。 
 
2. 先行研究の調査 
質感評価に先立ち先行研究の調査を行い，質感を評価する言葉（以下，質感評
価語）を収集した。早川らは，なぞり動作において生じる触感覚を表し，日常的
に使用する語という基準で「かさかさ」や「ぐにゃぐにゃ」等の 42 語を選定して
いる[文献 53]。柳澤らは，プラスチック・シボサンプルを用いた評価実験におい
て，「Smooth - Rough」などの 5 組の形容詞対や「さらさら」等のオノマトペ 10
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語を使用している[文献 54]。白土らは，触感を定量化すべく「温かい/冷たい」等
の 12 組の評価項目を使用している[文献 55]。岩井らは，材質感を測定するため
に，「光沢感（光沢のある／光沢のない）」や「湿度感（濡れた／乾いた）」等の 14 
項目を評価項目としている[文献 56]。茂利らは，モノの質感を表す擬態語として，
「かさかさ」や「かちかち」等の 72 語を挙げている[文献 57]。そして坂井は，「触
感」「視覚」「視触覚」における表面形状の官能評価実験を行うにあたり，「重く感
じる／軽く感じる」や「冷たい/暖かい」等の 21 対の質感評価語を使用した[文献
58]。 
これらの研究で使用されている質感評価語をまとめた結果を表 2-1 に示す。表
2-1 から，質感評価語は表面の粗滑感に着目しているものが多いことが読み取れる。
また触り心地を評価するための試験に用いられたものでは，重量感に関連のある
質感評価語が少ない傾向にある。  
以上の点から，視覚のみの評価に加え，実際に触った場合も含めた質感評価語
を検討する必要があると考えた。また，今回はプラスチックにフィラーを混入し
たサンプルのみを対象とするため，対象の範囲が極めて狭いものになる。そのた
めにこれまでの研究とは評価構造が異なることが考えられる。そこで，プラスチ
ックにフィラーを混入したサンプルを作製し，それらの質感評価語を抽出するた
めの被験者実験を行った。 
 
3. シリコーンプレートサンプルの作製 
金属や木材，ガラス，セラミックなどさまざまな素材をフィラーとして樹脂に
複合し，サンプルを作製した。より多くの素材をフィラーとして用いることがで
きるよう，加熱や加圧を必要としない母材として室温硬化型シリコーン樹脂 (信越
化学工業(株)製) を採用した。本シリコーン樹脂は 2 液混合（付加重合反応）タイ
プで，フィラーとの複合が容易であり，フィラーの破損を少なくすることも可能
となった。また，本実験では透明樹脂を用いることで，フィラーの色や形状等の
特徴を意匠の違いとしても活かせるようにした。さらに本章では触覚も含めた評
価を検討するため，製品を把持する部分等に使用されることの多い柔軟性のある
プラスチックで検討を試みた。本章では従来のプラスチック成形には用いられな
いような素材もフィラーとして用いることとした。粒径がより大きいフィラーや，
粒径が必ずしも均一でないフィラーなどを用いることで，新しい質感を生み出せ
る可能性があると考えたためである。なお，離型剤としてシリコーンオイル (信越
化学工業(株)製)を使用した。形状はプレート状で，大きさは 50×50mm とし，厚
さはフィラーに応じて調整した。  
 サンプルの成形方法は以下のとおりである。はじめにシリコーン樹脂(2 液)とフ
ィラーを複合し，アクリル製の型に流しこんだ。次に真空デシケータを利用して  
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樹脂を脱泡した。最後に室温で 24 時間安置して硬化させた。なお，複合させたフ
ィラーに対してバインダとして機能する最低量の樹脂を使用したため，サンプル
により樹脂使用量は異なる。 
 作製したサンプルの一例を表 2-2 に示す。サンプルごとにマイクロスコープに
よる 50倍の拡大画像と後述する評価実験において半円筒の曲面にあてがった状態
をデジタルカメラで撮影した画像を並べて示した。この結果，フィラーによって
サンプル表面に凹凸ができていることが明らかとなった。すなわち，フィラーに
よって表面に凹凸が感じられるようになり，サンプルにテクスチャが表現される
ことが確認できた。 
 
4. 質感評価語を抽出するための評価実験  
4.1 実験の概要 
質感を評価する言葉を抽出するため，作製したシリコーンプレートサンプルを
対象とした評価実験を行った。被験者は 20 代の男女 25 名で，被験者は，「視覚情
報のみの場合」と「視覚・触覚情報併用の場合」の 2 条件下で各サンプルに対す
る質感や印象を質問紙に自由に記述した。また質感評価語の記述数は任意とした。 
調査の手順は以下のとおりである。  
(1)被験者はサンプルの中から好ましいと感じた 10 サンプルを選ぶ 
(2)「視覚情報のみの場合」で感じたことを記述する  
(3)「視覚・触覚併用の場合」で感じたことを記述する  
なお，実験の際に被験者に呈示するサンプルは，白紙の上にランダムに並べた。
被験者がサンプルを触る際は，塩ビパイプを切断した半円筒の曲面にあてがい，
指先でのなぞり動作を行うように指示した。この操作によってフィラーの凹凸が
感じられることが期待できる(図 2-1)。 
この際，基本的には被験者自身の評価観点や質感評価語を尊重したが，言語表
現の困難性を考慮し，回答する言葉の例として質感評価語のリストを提示し，必
要であればその中から選択するよう指示した(表 2-3)。 
4.2 実験結果 
評価実験の結果，有効回答 2367 語から擬態語・擬音語 149 語と形容詞 248 語
を抽出することができた。「視覚情報のみの場合」と「視覚・触覚併用の場合」の
片方でのみ抽出された語や被験者１人からしか抽出されなかった語も含まれるが，
質感を表す言葉の多様性を改めて確認することができた。抽出された質感評価語
の例を図 2-2 に示す。 
(1)視覚情報のみの場合：図 2-2(a)に示すように，「軽い」等の重量感，「つるつ
る」等の平滑感および「硬い」等の硬軟感に関する回答が多く見られ，それらに
加えて「高級感がある」といったような抽象的な質感評価語も多く複雑かつ語数  
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図 2-1 評価実験の際のなぞり操作 
表 2-3 被験者に提示した質感評価語の例 
擬音語・擬態語 形容詞
かさかさ がさがさ 温かい/冷たい
ぎざぎざ ぎとぎと 濡れた/乾いた
ごちごち ごわごわ 光沢のある/光沢のない
さらさら ざらざら 透き通った/透き通らない
つるつる ずっしり 上品な/下品な
ふわふわ やんわり 地味な/派手な
けばけば こりこり 単純な/複雑な
とげとげ ねばねば 高級な/安っぽい
ふさふさ もこもこ 華やかな/質素な
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(a)視覚情報のみの場合 
(b)視覚・触覚併用の場合 
図 2-2 評価実験により抽出された質感評価語の例 
0 20 40 60 80 100 120
軽い 
重い 
つるつる 
硬い 
ざらざら 
きれい 
つぶつぶ 
きらきら 
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チープ 
ぷるぷる 
金属っぽい 
涼しげな 
さらさら 
でこぼこ 
回答数 
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軽い 
重い 
ざらざら 
つるつる 
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柔らかい 
ぺたぺた 
でこぼこ 
きれい 
つぶつぶ 
チープ 
高級感がある 
さらさら 
回答数 
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が多かった。そのため，サンプルから得られる印象と知覚との対応関係が読み取
りにくい傾向にある。自由記述式であったため「きれい」といったような上位概
念にまとまりやすく，その概念を形成するための具体的な要素を抽出するのが困
難であった．またサンプルに対する好みや主観の影響が強くみられる傾向がある。 
(2)視覚・触覚併用の場合：図 2-2(b)に示すように，この場合は「軽い」等の重
量感，「ざらざら」等の平滑感および「硬い」等の硬軟感といったような，サンプ
ルの物理特性に関する言葉に集約される傾向がみられた。これは触動作を行った
際にサンプルの剛性や硬さを直接知覚しながら評価したためと考えられる。また，
「視覚情報のみの場合」と比べると抽象的な言葉は少なかった。触動作を行うこ
とでサンプルの状態を直接知覚しながら評価したため，視覚情報のみの場合に比
べて具体的な言葉が抽出されたと考えられる。  
また，「視覚情報のみの場合」と「視覚・触覚併用の場合」とを別記してもらう
よう指示したものの，「視覚・触覚併用の場合」においても「きれい」といったよ
うな視覚情報から大きく影響を受けていると考えられる評価語もみられる。その
一方で，サンプルを曲げたとき（触ったとき）の見え方が変化するサンプルに対
して「意外性がある」という評価もあり，新しい加飾の可能性を見出すことがで
きた。 
 
5. サンプルと質感評価語の対応関係の分析  
5.1 分析の概要 
 評価実験で得られた回答を精査し，質感評価の観点や傾向を把握することを試
みた。 
分析の手順は以下のとおりである。はじめに，評価実験で抽出された質感評価
語の中で同義語や表現の意図が類似していると考えるものを一つの語に集約して
回答数を加算した。次に，本研究においては，フィラーを複合したプラスチック
の評価に関する基礎的な傾向の把握を目的としたことから，質感評価語のうち代
表的なものを用いることとし，サンプルにおいても代表的なものを用いることと
した。また，できるだけ少ない質感評価語によって構造を表現できるように計算
を繰り返し行った。その結果，出現回数が 7 回未満の質感評価語と，評価した被
験者が 10 人未満のサンプルを削除した。このようにして整理された「視覚情報の
みの場合」と「視覚・触覚併用の場合」のそれぞれにおける質感評価語とサンプ
ルを表 2-4～5 に示す。これらのデータをもとに，SPSS によるコレスポンデンス
分析を行った。併せてクラスター分析も行い，5 つのグループに分類した。 
5.2 視覚情報のみの場合 
図 2-3 は「視覚情報のみの場合」のサンプルと質感評価語との対応関係を示し
ている。分析の結果 2 次元までが得られ，それぞれの寄与率は次元 1 が 23.9%， 
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図 2-3 コレスポンデンス分析 散布図(視覚情報のみの場合) 
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次元 2 が 17.9%となり，累積寄与率は 41.8%と低い値となった。「視覚情報のみの
場合」は，図 2-2(a)で示されたように質感評価語の数が多かったため，サンプル
から得られる印象と知覚との対応関係が読み取りにくい。また，フィラーの透過
度や大きさを表す質感評価語が少ない。これらの結果として次元 1 と次元 2 の累
積寄与率が低くなったものと考えられる。  
散布図の横方向の次元 1 は「フィラーの透過度」であると考えられる。正の値
方向にはガラスビーズやビーズといった透明感のあるサンプルが，負の値方向に
は石材の粒や真鍮粉をフィラーとする光が透過しないサンプルが位置する。  
散布図の縦方向の次元 2 は「フィラーの大きさ」であると考えられる。正の値
方向には砂利程度の大きさをもつ石材や鉛球などのフィラーを用いたサンプルが
位置している。一方、負の値方向にはアルミニウム粉や銅粉といった粉末状のフ
ィラーを用いたサンプルが位置する。  
フィラーの透過度はフィラーとして用いた材料の光学的性質に関連し，またフ
ィラーの大きさはフィラーとして用いた材料の寸法に関連していると考えられる。
このことから，プラスチックにフィラーを複合することにより，フィラーの特性
を活かしたテクスチャ表現が可能になることが示唆された。  
続いて行ったクラスター分析により，これらは 5 つのグループに分類できた。 
グループ 1：このグループは図中右側に位置しており，プラスチックビーズやガ  
ラスなどの透明感のある粒子やマイカを用いたサンプルと，「つぶつぶ」「きれい」
「きらきら」「冷たい」で構成されている。「冷たさ」はサンプルの透明感や寒色
であることに起因するものと考えられる。  
グループ 2：図中左上に位置するこのグループは，多角形で粒の大きさや色にば
らつきがあり，硬い素材であるセラミック系のフィラーを用いたサンプルと，質
感評価語「ざらざら」とで構成されている。他のグループとも距離があり，グル
ープ内の類似度も高い。 
グループ 3：このグループは金属粉やアルミニウムフレークをフィラーとするサ
ンプルと，質感評価語「さらさら」「なめらかな」「金属っぽい」で構成されてい
る。金属粉の細かさと表面の均一性から「さらさら」「なめらか」と評価され，ま
た金属特有の光沢感が「金属っぽい」と見なされたと考えられる。  
グループ 4：ゼオライトに土顔料を混ぜたサンプルと，質感評価語「つるつる」
「軽い」で構成されている。サンプルが暗色であるため，光沢感がより顕著にあ
らわれており，「つるつる」と感じられたものと考えられる。  
グループ 5：このグループはパール色のガラスビーズや鉛球などの細かい粒を用
いたサンプルと，質感評価語「高級感がある」「硬い」「重い」で構成されている。
フィラーの緻密さや均一でない光沢感が高級感につながったと考えられる。錫箔
を用いたサンプルは，アルミニウム粉を用いたサンプルと薄さと色は似ていたが，
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異なるグループとなった。フィラー形状の違いによるものと考えられる。  
5.3 視覚と触覚を併用した場合 
「視覚・触覚を併用した場合」は，「重量感」「平滑感」「硬軟感」といった材料の
特性に起因する言葉が多い。「視覚情報のみの場合」で見られた「高級感がある」
といったような印象に関する質感評価語はなかった。  
図 2-4 は「視覚・触覚を併用した場合」のサンプルと質感評価語の対応関係を
示した結果である。2 次元まで得られ，それらの寄与率は次元 1 が 51.0%，次元 2
が 28.2% で累積寄与率は 79.2%であった。視覚のみの場合と比較して高い値とな
った。「視覚・触覚を併用した場合」は，図 2-2(b)で示されたように材料の物理特
性に起因する言葉が多かった。重量感，硬軟感および粗滑感を表す質感評価語も
あった。これらの結果として第 1 軸と第 2 軸の累積寄与率が高かったものと考え
られる。 
次元 1 には「重い―軽い」の「重量感」と「硬い―柔らかい」の「硬軟感」が
強く影響し，次元 2 には「ざらざら―つるつる」の粗滑感が大きく影響している
ことが理解できる。このことから，第 1 象限は軽くてつるつるとしたサンプルが，
第 2 象限は硬くて重いサンプルが，第 3 象限は重くてざらざらしたサンプルが，
第 4 象限は柔らかくて軽いサンプルが位置している。ガラスビーズのサンプルは
硬さも重さも大きな差はないにも関わらず，粒子の大きさによって離れた位置に
プロットされた。これは，「視覚情報のみの場合」ではガラスビーズ M が「硬い」
からは離れて「軽い」には近い位置にプロットされていたことを合わせて考える
と，視覚での予測による「硬さ」や「重さ」と，触覚と併用したことによる知覚
が粒子の大きさによって変化して離れたものと推測できる。このことから，「視覚
と触覚を併用した場合」においては，視覚による事前予測の影響を受けている可
能性があると考えられる。 
重量感や硬軟感はフィラーとして用いた材料の力学的性質に関連し，また粗滑
感はフィラーとして用いた材料の寸法や表面性状に関連していると考えられる。
このことから，視覚・触覚併用の場合においてもプラスチックにフィラーを複合
することにより，フィラーの特性を活かしたテクスチャ表現が可能になることが
示唆された。 
クラスター分析の結果，質感評価語とサンプルを以下の 5グループに分類した。 
グループ 1：金属粉を用いたサンプルやマイカ，錫箔を用いたサンプルと，質感
評価語「軽い」で構成されている。これらのサンプルは特に薄いため，実際に軽
く，かつ視覚情報との差異により，より軽いと感じられたと考えられる。  
グループ 2：大きい粒のガラスビーズを用いたサンプルと質感評価語「硬い」「重
い」で構成されている。ガラスの重さと硬さがそのまま触覚情報に反映されたと
考えられる。このグループは，散布図において他のグループとも距離がある。  
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図 2-4 コレスポンデンス分析 散布図(視覚・触覚併用の場合) 
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グループ 3：パール色のガラスビーズや鉄粉を用いたサンプルと，質感評価語「ざ
らざら」で構成されている。他のグループとの類似性が低く，散布図においては
他のグループと距離がある。 
グループ 4：コルクとガラスビーズを用いたサンプルと，質感評価語「柔らかい」
「ぺたぺた」で構成されている。コルクからはフィラーとした素材自体の柔軟性
を，ガラスビーズは粒子の間に満たされたシリコーンの柔軟性を感じられる。  
グループ 5：大きめのフィラーを用いたサンプルと質感評価語「きれい」「つる
つる」で構成されている。大きめのフィラーは充填させることが難しく，隙間に
シリコーンが多く残るため，「つるつる」と感じられたと考えられる。  
5.4 考察 
本章においては，フィラーとの複合により，視覚のみの場合と視覚・触覚併用の
場合の両方において，主たる評価語として「軽い」，「重い」，「ざらざら」，「つる
つる」そして「硬い」といったものが抽出された。プラスチックの材質感の評価
については，これまでにも検討がなされており，佐藤らが検討した言葉のみによ
るイメージの評価では，プラスチックは実用性においては便利であると評価され
ているものの，情緒・快適感・信頼感の面においては「冷たい，きたない，弱い」
と評価されている[文献 59]。上記の評価語や「きれい」も抽出されていることを
考慮すると，フィラーとの複合の結果，プラスチックの質感変化の可能性が示唆
されたものと考えられる。 
視覚と触覚の併用の場合においては，重量感と硬軟感ついで粗滑感が質感評価
に大きな影響を及ぼした。柳澤らは，見てから触る場合において，視覚の予測が
触覚の知覚に影響を及ぼすことを見出している[文献 60，61]。具体的には，同一
の触覚サンプルに対して視覚情報を変化させたときに，平滑面を視覚情報として
与えられるとより乾いて感じられたり[文献 60]，メッキによる光沢を視覚情報と
して与えられると粗さ感を増加させたりする効果があるとしている[文献 61]。視
覚情報による予測と実際に触ったときのズレが触感を際立たせると考えられ，本
研究の結果におけるガラスビーズの粒径による質感の違いにおいても同様のこと
が生じたと考えられる。 
本章においては，製品を把持する部分等に使用されることの多い柔軟性のある
プラスチックを母材と想定して検討した。一般的なプラスチック製品は剛性があ
り，本章の結果を一般的な樹脂にそのまま拡張することは困難である。今後，プ
ラスチックの質感向上についてより広く検討していくためには，一般的な剛性の
ある樹脂を母材とした場合の質感変化も対象とする必要がある。  
 
6. まとめ 
 本章では，プラスチックにフィラー（充填材）として異素材を複合することに
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よる質感変化を検討した。具体的には，シリコーン樹脂にフィラーを複合するこ
とによるテクスチャの付与を試みた。まず，「質感」を評価するために，先行研究
を調査して質感評価語の抽出と選定を行った。そしてシリコーンを用いてサンプ
ルを作製し，サンプルの質感について評価実験を行った。更に，抽出された語を
もとにコレスポンデンス分析とクラスター分析を行い質感の評価構造を推定し，
またフィラーによってどのようなテクスチャ表現ができるのかを検討した。  
この結果，「視覚情報のみの場合」「視覚・触感併用の場合」における質感の評
価構造を以下のように推定することができた。  
視覚情報のみの場合に質感評価に最も大きな影響を及ぼしているのはフィラーの
透過度であった。ついでフィラーの大きさが印象に大きく影響することが示唆さ
れた。 
一方，視覚情報と触覚情報を併用した場合では，質感評価に最も大きな影響を
及ぼしているのは重量感と硬軟感であった。ついで粗滑感が印象に大きく影響す
ることが示唆された。 
 視覚のみの場合におけるフィラーの透過度はフィラーとして用いた材料の光学
的性質に関連し，またフィラーの大きさはフィラーとして用いた材料の寸法に関
連していると考えられる。そして視覚と触覚併用の場合における重量感や硬軟感
はフィラーとして用いた材料の力学的性質に関連し，また粗滑感はフィラーとし
て用いた材料の寸法や表面性状に関連していると考えられる。これらのことから，
プラスチックにフィラーを複合することにより，フィラーの特性を活かしたテク
スチャ表現が可能になることが示唆された。 
本章においては，柔軟性のあるシリコーン樹脂を母材として検討した。一般的
な剛性のある樹脂を母材とした場合の質感変化についての検討が今後の課題とし
て挙げられる。 
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第 3 章 不飽和ポリエステル樹脂とフィラーの複合による質感表現  
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第 3 章では，前章に引き続き，プラスチックの感性価値を高めるために微小粒
子のフィラーを用いて異素材を複合し，質感を変化させることを試みた。具体的
には，自重で変形しない程度の剛性を有する不飽和ポリエステル樹脂にさまざま
な種類のフィラーを複合することで質感を変化させることを試みた。前章で検討
した評価構造に基づいて，サンプルの質感評価実験を行った。  
 
1. はじめに 
プラスチックは，軽い，大量生産に適している，安価であるなどの特徴をもつ
素材である。大量生産に適したプラスチック製品は我々の生活に深く浸透してい
る。しかしながら，その特性ゆえにプラスチックには高級感が乏しいという印象
をもたれている。プラスチックに高級感を付与するために様々な加飾技術が開発
されている[文献 1]。また，プラスチックはフィラー（充填材）を添加することで
様々な性質を付与することができる。繊維を複合させて強度の向上を図った繊維
強化プラスチックは広く知られているが，繊維以外の材料を複合させて種々の特
性を付与することも可能である。  
本章では，プラスチックに様々な素材・形状・大きさのフィラーを複合するこ
とで質感を変化させることを試みた。前章においては，柔軟性のあるシリコーン
樹脂にフィラー（充填材）として様々な素材を複合することによりテクスチャを
付与し，質感を変化させることを試みた[文献 62]。その結果，プラスチックにフ
ィラーを複合することにより，フィラーの特性を活かしたテクスチャ表現が可能
になることが示唆された。 
本章においては，一般的な剛性のある不飽和ポリエステルを母材とした場合の
質感変化についての検討を行った。フィラーの種類による質感変化について，触
知覚や力覚といった感覚だけでなく，人の嗜好性の面からも評価を行い，それら
の関係を明らかにすることを目的とした。はじめに，質感を評価するためのサン
プル作製を行った。次に，不飽和ポリエステルを母材とした場合におけるフィラ
ーの種類による質感変化を検討した。そして，フィラーによる質感変化と嗜好と
の対応関係についても検討を行った。  
 
2. 質感評価のためのサンプルの作製 
2.1 サンプル形状の検討 
前章で母材に使用した利用したシリコーン樹脂は柔軟性があるため，成形後に
おいても変形させて触ることが可能である。そのためテクスチャ表現も容易であ
ったと考えられる。一方で，一般的な剛性のあるプラスチックにおけるテクスチ
ャ表現の可能性については課題として残った。  
そこで本実験では，剛性のある不飽和ポリエステル樹脂を使用した。また，剛
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性があり変形が困難であることと前報で得られた視覚情報と触覚情報を併用した
場合における評価軸（重量感，硬軟感および粗滑感）とを考慮して，異なる 2 つ
の形状からなるサンプルを作製した。図 3-1 に示すような，手指でのなぞり動作
で硬軟感や粗滑感を評価することを目的とした曲面形状と，手掌での保持動作で
重量感を検証するための卵型形状の 2 形状のサンプルを用意した。ここでサンプ
ルの概略寸法は，曲面形状が半径 20mm，長さ 50mm，厚さ２mm であり，卵型
形状が長軸の長さ 40mm，短軸の長さ 25mm である。 
2.2 サンプル材料の検討 
2.2.1 母材 
前報ではフィラーによるテクスチャ表現の違いを検討しやすくするため母材に
シリコーン樹脂を用いた。本章では一般的なプラスチック製品により近い条件と
なるよう剛性のある不飽和ポリエステル樹脂を母材に用いた。不飽和ポリエステ
ル樹脂は繊維強化プラスチックの母材としても用いられ，成形時に高温・高圧を
必要としないこと，そして透明であり，硬化時の収縮量が大きいという特徴があ
る。一方で，不飽和ポリエステル樹脂自体は脆くて割れやすい性質を持つため，
使用できるフィラーはシリコーン樹脂に比べると限定される。  
2.2.2 フィラー 
フィラーについては，前報で用いたものから，類似した評価が得られた材料，
粒度および粒子形状が類似しているものを排除した。また，サンプルが二次・三
次曲面形状であるため剛性のある平面的な粒子形状を有するフィラーや粒子が大
きなフィラーは除外した。 
以上の観点から使用材料を検討し，フィラーを金属系・セラミック系・天然素
材系の 3 つのカテゴリに大別し，それらから 8 種ずつ，合計 24 種を選定した(表
3-1) [文献 63，64]。また，基準サンプルとしてフィラーを入れていない不飽和ポ
リエステル製のサンプルを作製した。さらに曲面形状では，生活者に身近な材料
でつくられたものを用いてもサンプル作製が可能な形状であったことから，比較
対象の一つとして塩化ビニル樹脂製のサンプルも追加した。 
2.3 成形方法 
不飽和ポリエステル樹脂(日本ユピカ(株)製)を母材として，表 3-1 に示したフィ
ラーを以下のような手順で複合させた。はじめに，不飽和ポリエステル樹脂とフ
ィラーを充分に混練した後に硬化剤を加えてシリコーン型に流しこんだ。次に，
真空デシケータを用いて樹脂を脱泡した。そして，室温で 15 時間安置して硬化さ
せた。最後に硬化したサンプルを研磨してテクスチャを整えた。  
なお，混合させた素材に対して母材として機能する最低量で混練したため，サ
ンプルにより樹脂使用量は異なった。また離型剤としてリゴラック（昭和電工 (株)
製）を使用した。 
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図 3-1 評価サンプル（左：曲面形状，右：卵型形状） 
表 3-1 使用したフィラーの種類[文献 63，64] 
金属 セラミック 天然素材
鉄粒 アルミナ パルプロック
白銑粒 ジルコン コルク
鉄粉 レンガ粉 木チップ
鉛球 シェルタイル大 イグサチップ
亜鉛粒 シェルタイル小 ゴマ
ステンレス粒 ガラスビーズ大 麻繊維
錫箔 ガラスビーズ小 綿繊維
アルミ粉 ガラス発泡粒 絹繊維
61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
鉄
粉
亜
鉛
粒
ス
テ
ン
レ
ス
粒
ア
ル
ミ
粉
ア
ル
ミ
ナ
レ
ン
ガ
粉
パ
ル
プ
ロ
ッ
ク
ゴ
マ
塩
化
ビ
ニ
ル
基
準
：不
飽
和
ポ
リ
エ
ス
テ
ル
表
3
-
2
 
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
推
定
法
に
使
用
し
た
サ
ン
プ
ル
(
曲
面
形
状
)
 
62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表
3
-
3
 
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
推
定
法
に
使
用
し
た
サ
ン
プ
ル
(
卵
型
形
状
)
 
鉄
粉
亜
鉛
粒
ス
テ
ン
レ
ス
粒
ア
ル
ミ
粉
ア
ル
ミ
ナ
レ
ン
ガ
粉
パ
ル
プ
ロ
ッ
ク
ゴ
マ
基
準
：不
飽
和
ポ
リ
エ
ス
テ
ル
63 
 
作製したサンプルの例を表 3-2 および表 3-3 に示す。表 3-2 は曲面形状のサンプ
ルを示し，表 3-3 は卵型形状の例を示す。本サンプルは後述する官能評価実験に
用いたものであるため，フィラーの入っていないサンプルも併記してある。これ
らより，フィラーによる質感表現の可能性が示唆された。  
 
3. フィラーの種類による質感変化  
前章において視覚・触覚併用の場合に得られた質感の評価軸「重量感」「硬軟感」
「粗滑感」を用いて，フィラーによる質感変化を確認した。通常，製品を使用ま
たは購入する場合，視覚で認識した後に手にとる動作に移る。質感に関していえ
ば，まず視覚情報のみで「見た目の質感」が知覚され，次に触覚情報が加えられ
て「実際の質感」を得ることとなる。このような状況を想定し，サンプルの評価
方法に関して，先行研究[文献 54]を参考として，1 つのサンプルに対して視覚と触
覚の情報を併用した場合の評価を行うこととした。  
3.1 マグニチュード推定法を用いた官能評価実験  
3.1.1 サンプル 
本実験では評価手法としてマグニチュード推定法[文献 65～67]を利用した。マ
グニチュード推定法では，ある刺激が与えられたときに，その感覚量を基準刺激
から受ける感覚量に対する比率で評価できる特徴がある。表 3-1 のサンプルから
代表的な 8 サンプルを選定し，基準サンプルである不飽和ポリエステル製のサン
プルを加えた。また曲面形状に関しては塩化ビニル製のサンプルも加えた。この
ため曲面形状のサンプル数は 10 種類(表 3-2)，卵型形状のサンプル数は 9 種類と
なる(表 3-3)。 
3.1.2 実験方法 
実験は以下に示す手順で行った。被験者は、曲面形状については大学生 19 名，
卵型形状については大学生 16 名である。なお，両方とも各サンプルを 10 名が評
価した。被験者はまず基準サンプルに対して観察または触動作を行い，評価項目
ごとの刺激量 100 を設定した。次に提示された評価対象サンプルの，各評価項目
の刺激量を口頭で回答した。評価対象サンプルの評価を終えた後，再度基準サン
プルによって，評価項目ごとの刺激量 100 を改めて確認した。この手順を繰り返
し行い，被験者ごとに 4～5 サンプルを評価した。評価対象サンプルの順序はラン
ダムとし，同サンプルの評価は一定時間置いて行った。  
観察または触動作の詳細は以下のとおりである。被験者は視覚と触覚を併用し
てサンプルを評価した。曲面形状サンプルは視覚情報と併せて手指によるなぞり
動作で評価した。人差し指の腹をサンプルの曲面部分で滑らせる動作を 4〜5 回繰
り返し，感じられた刺激量を回答した。卵型形状サンプルにおいては，視覚情報
と併せて，重量感の評価は手掌による保持動作を行い，それ以外の評価項目では
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自由に触り評価を行った。 
3.2 実験結果と考察 
曲面形状サンプルで得られた官能評価実験結果の一例を図 3-2～3に示す。図 3-2
は「ざらざらした」という項目について評価したものであり，また図 3-3 は「硬
い」という項目について評価したものである。またグラフの上側の線は，多重比
較検定を行った結果，有意差があったものの組み合わせを示した。「ざらざらした」
という評価項目においては，亜鉛粒をフィラーとしたサンプルは高い値であり，
レンガ粉，アルミ粉をフィラーとしたサンプルと塩化ビニル樹脂は低い値となっ
た。特に亜鉛粒は他の多数のフィラーに対して有意に高い評価が得られた。さら
に「硬い」という評価項目においては亜鉛粒，鉄粉といった金属が高い値となり，
ゴマが低い値となった（図 3-3）。特にゴマは金属系のフィラーに対して有意に低
い評価となった。以上より，フィラーの大きいものがざらざらしたと評価され，
金属の粒などのフィラー自体が硬いものが硬いと評価されたと考えられる。  
 卵型形状サンプルで得られた官能評価実験結果の一例を図 3-4～5に示す。図 3-4
は「重い」という項目について評価したものであり，また図 3-5 は「硬い」とい
う項目について評価したものである。またグラフの上側の線は，多重比較検定を
行った結果，有意差があったものの組み合わせを示した。「重い」という評価項目
においては，ステンレス，鉄粉といった重量のある金属が高い値となった。特に
金属系のフィラーは他のフィラーに対して有意に高い評価が得られた。実際の重
量と感覚的な重さとを比較した結果を図 3-6 に示す。相関係数は 0.961 となった。
これより，実際の重量が感覚的な重さに反映され，フィラーの重量差による実際
の重量変化と同等の感覚量の変化が確認できた。「硬い」という評価項目において
は，鉄粉が高くアルミ粉やゴマが低かった。特に鉄粉は他の多数のフィラーに対
して有意に高い評価となり，またアルミ粉やゴマは他の多数のフィラーに対して
有意に低い評価となった。これらより，フィラー自体が重いものが重いと評価さ
れ，フィラー自体が硬いものが硬いと評価されたと考えられる。  
 これらの結果を見ると，フィラー自体の特徴が，複合されたプラスチックの質
感に大きな影響を及ぼしていると考えられる。今回母材とした不飽和ポリエステ
ル樹脂は，透明性をもつ性質に加え，硬化時の収縮量が大きいためにフィラーの
特徴が表面性状に表れやすい性質がある。そのため，フィラーの特徴がよりはっ
きりと認識されたものと考えられる。 
 以上より，母材が同一のプラスチックであっても，フィラーの種類によって「重
量感」「硬軟感」「粗滑感」といった質感が変化させられることが確認できた。嗜
好に合わせた質感向上の可能性が見出されたと考えられる。  
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図 3-6 実際の重量と感覚的な重さとの比較結果 
相関係数 r=0.961 
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4. フィラーによる質感変化と嗜好との対応関係  
これまでの検討により，樹脂に複合するフィラーによって質感を変化させるこ
とができるということが示唆された。そこで，得られた様々な質感と嗜好との対
応関係について調査することとした。  
4.1 嗜好評価実験 
本実験では，フィラーを複合させた卵型形状サンプルは表 3-1 で示した 24 種類
のサンプルに基準サンプルである不飽和ポリエステル製のサンプルを加えた計 25
種類を対象とした。さらに曲面形状サンプルには塩化ビニル樹脂製サンプルも加
えた。このため曲面形状は 26 サンプルとなる。 
質感と嗜好との対応関係を明らかにするために，以下に示す手順で評価実験を
行った。被験者は曲面形状，卵型形状ともに大学生 29 名である。はじめに，被験
者に 7 つの評価項目「触り心地がよい」「高級感がある」「繊細な」「きれい」「お
もしろい」「好ましい」「使ってみたい」を伝え，被験者は全てのサンプルを自由
に触った。次に，各評価項目について順に質問し，被験者は評価対象のサンプル
を「そう思う」「思わない」「どちらでもない」の 3 つのグループに分けた。最後
に，全ての評価項目について評価を終えたあと，被験者が良いと感じたサンプル
や興味深く感じたサンプルについて自由に意見を述べた。  
 実験時の観察または触動作については以下のような指示を与えた。曲面形状サ
ンプルでは手指によるサンプル表面のなぞり動作を基本とするよう指示した，一
方の卵型形状サンプルでは手掌による保持動作を推奨した。曲面形状サンプルは
前章の官能評価実験とは異なり被験者自身がサンプルを持つことを許容したため，
どちらの形状にもサンプルの重量が評価に影響を及ぼしていると考えられる。 
4.2 コレスポンデンス分析とクラスター分析  
嗜好評価実験において得られたデータに対して，各評価項目の「そう思う」を
「5」，「どちらでもない」を「3」，「思わない」を「1」として平均値を算出した。
そしてコレスポンデンス分析を適用してマッピングを行った。コレスポンデンス
分析は，多変量解析の一種で外的基準がない場合に用いられ，各項目に０以上の
任意の整数値をとることができるという特徴がある。加えてクラスター分析を適
用し，5 グループに分類した。 
4.2.1 曲面形状サンプルのコレスポンデンス分析結果 
コレスポンデンス分析で得られた曲面形状サンプルの散布図を図 3-7 に示す。
寄与率は次元 1 が 63.4%，次元 2 が 19.2% であり，累積寄与率は 82.6% であっ
た。次元 1 の正の値にはフィラーの比較的小さいサンプルが，負の値にはフィラ
ーの比較的大きいサンプルが配置されたことから，次元 1 は「フィラーの大きさ」
であると考えられる。次元 2 の正の値には天然素材をフィラーとしたサンプルが
多く，負の値には金属やセラミックをフィラーとしたサンプルが多く配置されて
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いることから，次元 2 は「重量感」であると考えられる。  
「高級感がある」と感じられたサンプルについて着目すると「高級感がある」
の近くに配置されたのはグループ 1 とグループ 2 であった。グループ 1 は金属系
フィラーを用いたサンプルで，重量感から高級感が想起されていると推測される。
グループ 2 はセラミック系フィラーを用いたサンプルで，肌理の細かさから高級
感が想起されていると推測される。  
「触り心地のよさ」「繊細さ」があると感じられたサンプルについて着目すると
「触り心地がよい」と「繊細」との近くに配置されたのはグループ 3 であった。
このグループは均質なサンプルであるため「触り心地の良さ」「繊細さ」という項
目に関して高い評価を得ていると推測される。  
「おもしろい」と感じられたサンプルについて着目すると「おもしろい」の近
くに配置されたのは，グループ 4 であった。このグループはフィラーの特徴をポ
ジティブに捉えることで，「おもしろさ」として評価されたと考えられる。  
4.2.2 曲面形状サンプルのクラスター分析結果 
クラスター分析で得られたサンプルのグループ分けをコレスポンデンス分析結
果に重ねて図 3-7 に示す。各グループを囲んで示している。各グループの詳細は
以下のとおりである。 
・グループ 1：金属系フィラーを中心としたサンプルが分類された。このグループ
はフィラーの大きさがやや大きく，重みを有している。  
・グループ 2：鉄粉やセラミック系の粉末を中心としたサンプルが分類された。こ
のグループは粒子が細かく，やや重みを有している。  
・グループ 3：主としてフィラーの入っていないサンプルやフィラーが細かいサン
プルが分類された。フィラーが入っていても軽い印象を与えるものが多かった。  
・グループ 4：植物系の天然素材をフィラーとしたサンプルが分類された。このグ
ループは形状がはっきりと視認できるほどフィラーが大きく，また軽いことが特
徴的である。 
・グループ 5：セラミック系のフィラーを中心としたサンプルが分類された。この
グループはフィラーの粒子が比較的大きい。  
4.2.3 卵型形状サンプルのコレスポンデンス分析結果  
コレスポンデンス分析で得られた卵型形状の散布図を図 3-8 に示す。寄与率は
次元 1 が 61.2%，次元 2 が 21.3% であり，累積寄与率は 82.5% であった。 
次元 1 の正の値にはフィラーの比較的小さいサンプルが，負の値にはフィラー
の比較的大きいサンプルが配置された。このことから，次元 1 は「フィラーの大
きさ」であると考えられる。 
次元 2 の正の値には金属やセラミックをフィラーとしたサンプルが多く，負の
値には天然素材をフィラーとしたサンプルが多く配置されている。そのため，次 
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図 3-7 曲面形状サンプル コレスポンデンス分析 散布図 
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図 3-8 卵型形状サンプル コレスポンデンス分析 散布図 
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元 2 は「温冷感」であると考えられる。  
「高級感」と「繊細さ」が感じられたサンプルについて着目すると「高級感が
ある」「繊細な」の近くに散布されたのはグループ 1 であった。グループ 1 はステ
ンレス粒や鉄粉といった金属系フィラー，ガラスビーズ(小)やアルミナといったセ
ラミック系フィラーを用いたサンプルで，重量感や金属光沢，透明感や高級感が
想起されていると推測される。特に「繊細さ」に関してはレンガ粉や鉄粉などの
肌理の細かいフィラーを用いたサンプルが高く評価された。  
「触り心地がよい」と感じられたサンプルについて着目すると「触り心地がよ
い」の近くに配置されたのはグループ 2 であった。このグループは均質なサンプ
ルであるため「触り心地の良さ」という項目に関して高い評価を得ていると推測
される。 
「おもしろい」と感じられたサンプルについて着目すると「おもしろい」の近
くに配置されたのは，グループ 3 であった。このグループはフィラーの特徴が視
覚的に強調されている点が「おもしろさ」として評価を得ていると推測される。  
4.2.4 卵型形状サンプルのクラスター分析結果 
クラスター分析で得られたサンプルのグループ分けをコレスポンデンス分析結
果に重ねて図 3-8 に示す。各グループを囲んで示している。各グループの詳細は
以下のとおりである。 
・グループ 1：セラミック系フィラーを中心としたサンプルが分類された。フィラ
ーの大きさは小さく，冷たいと評価されている。  
・グループ 2：フィラーの入っていないサンプルやフィラーが小さいサンプルが分
類された。 
・グループ 3：植物系の天然素材をフィラーとしたサンプルが分類された。このグ
ループは粒子の形状がはっきりと視認できるほど大きいものが多く，また天然素
材であることから温かいと評価されている。  
・グループ 4：金属系の粒やセラミックをフィラーと中心としたサンプルが分類さ
れた。金属やセラミックが多いことから冷たいと評価されている。  
・グループ 5：金属系やセラミック系の一部のサンプルが分類された。このグルー
プはフィラーが比較的大きく，やや冷たいと評価されている。  
4.2.5. フィラーと嗜好との対応関係  
(1)曲面形状 曲面形状サンプルにおいては，その形状から「強度」があると感
じられるサンプルが好まれる傾向が見られ，結果として緻密さ，重さや硬さを併
せ持つ金属系フィラーを用いたサンプルが高く評価されたと考えられる。また卵
型形状と比べると厚さが小さく「面材」としての性質が強いため，粒子の大きな
フィラーが意匠的な柄として捉えられていると推測された。  
(2)卵型形状 卵型形状サンプルにおいては，「卵」の形，色および重さの親和性
75 
 
が重視される傾向が見られ，結果として白色でセラミック系フィラーを用いたサ
ンプルが高く評価されたと考えられる。曲面形状と比べて，量感があり手掌で質
感を認知する形状においては，冷たさや重さが適度にあり，それらが視覚情報か
らの予測と一致していることが，好意的に捉えられるものと考えられる。  
フィラーとして用いた素材と評価項目の関係に着目してみると，金属やセラミ
ックを用いたサンプルでは「高級感がある」「繊細な」と評価され，天然素材を用
いたサンプルでは「おもしろい」と評価される傾向が見られた。天然素材をフィ
ラーとしたサンプルは，均質すぎず，フィラーのばらつきを「おもしろさ」とし
て好意的に捉えることによって，均質化が困難な素材を有用に活用できる可能性
がある。 
 
5. 好ましさについての印象評価の検討  
コレスポンデンス分析の結果，曲面形状，卵型形状ともに「好ましい」という
評価項目は原点付近に配置された。そこで被験者間で好ましいと評価するサンプ
ルが異なっているのではないかと推測した。そこで，どのような質感が「好まし
い」と感じられるかを被験者ごとに明らかにする調査を実施した。卵型形状サン
プルを対象として，「好ましい」という観点で並び替える実験を行った。なお，被
験者は 16 名であった。 
実験手順は以下のとおりである。  
(1)卵形状サンプルを自由に触る 
(2)「好ましい」と感じる順に並べる  
(3)各サンプルについてどのようなところが「好ましい」と感じたか，または感じ
ないかについて回答する 
見た目や触り心地など「好ましい」と感じる要因は限定せず，サンプルの触り
方も自由とした。同時に，被験者からこれらに対する意見を収集した。それぞれ
のサンプルに対して得られた意見を表 3-4 に示す。 
表 3-4 に示したように，「好ましい」と感じるサンプルの選び方に複数の観点が
存在したため，サンプルと被験者を変数としてクラスター分析を適用した。その
結果，被験者を概ね 3 つに大別できることが明らかとなった（図 3-9）。グループ
1 は，鉄粉・亜鉛粒・ステンレス粒をフィラーとしたサンプルを「好ましい」と感
じており，重さに起因する高級感を重視する傾向が見られた。グループ 2 は，ア
ルミナ・レンガ粉・パルプロックをフィラーとしたサンプルを「好ましい」と感
じており，繊細さや見た目と重さとの調和を重視する傾向が見られた。グループ 3
は，ゴマをフィラーとしたサンプルを「好ましい」と感じており，重さに関して
重視せず，見た目のおもしろさを重視する傾向が見られた。残りの被験者はアル
ミ粉をフィラーとしたサンプルを好ましいと評価した。  
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この結果から，好ましさの観点が異なる被験者クラスターが複数存在すること
が確認された。 
 
6. まとめ 
本章では，不飽和ポリエステル樹脂に様々な素材・形状・大きさのフィラーを
複合することで質感を操作し変化させることを試みた。フィラーの種類による質
感変化について，触知覚や力覚といった感覚だけでなく，人の嗜好性の面からも
評価を行い，それらの関係を明らかにすることを目的とした。  
今回の実験から，フィラーの特徴が印象評価に大きな影響を及ぼしていること
が確認できた。金属やセラミックを用いたサンプルでは「高級感がある」「繊細な」
という意見が多く得られた。またその一方で，天然素材を用いたサンプルに対し
ても「おもしろい」と好意的に捉えられることもあった。その理由の多くは均質
すぎないことであった。すなわち，フィラーの大きさや形状のばらつきを外観の
「おもしろさ」として好意的に捉えることによって均質化が困難な素材を有効に
活用できる可能性があることが示唆された。  
サンプルの形状も含めた総合的な評価に関しては，以下のように考えられる。
曲面形状ではフィラーの緻密さや重さが重視される傾向があり，そして粒子の大
きいフィラーは意匠的な柄として捉えられていると推測された。これに対して卵
型形状では冷たさや重さが適度であることが重視され，視覚情報の予測と一致す
る触り心地や持ち心地が良いとされる傾向が見られた。また，どのような質感が
「好ましい」と感じられるかを検討した結果，好ましさの観点が異なる被験者ク
ラスターが複数存在することが確認された。このように形状により好まれる質感
が異なることから，プロダクトデザインにおける製品形状や使用状況に適した質
感設計を行うことによって，感性価値の高いプラスチックを創り出すことができ
ると考えられる。 
また，今後の課題としては次のものが挙げられる。まず，本研究では少量のサ
ンプル制作に適した熱硬化性樹脂を用いた。プラスチック製品においてより広く
用いられている熱可塑性樹脂を用いた材料の検討も必要である。また、長期使用
を考慮した質感変化の検討も必要であると考えられる。一般に，プラスチック製
品は使用に伴い表面の摩耗等により質感が低下する。このような経時変化は，製
品が廃棄される一因となっていると考えられる。時間経過に対する配慮の重要性
は佐藤らも指摘しており[文献 68]，フィラーを複合させたプラスチックにおいて
も，使用による質感変化について検討の余地があると考えられる。経時変化が価
値の向上につながるような材料の検討が必要である。  
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図 3-9 卵型形状サンプルの「好ましさ」に関するクラスター分析 デンドログラム 
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第 4 章 プラスチックにおける新しい造形方法による感性価値の向上  
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第 4 章では，一定の大きさと形状を有する有形フィラーを用いて，プラスチッ
クにおける感性価値の向上を試みた。日本の伝統的技法や表現方法を取り入れて
新しい造形の方法・表現を模索した。不飽和ポリエステル樹脂とポリプロピレン
樹脂を用いて新たな手法を検討し，また経年変化も考慮した検討を行った。これ
らの手法で得られた結果を参考に，製品提案を行い製品形状への適用を試みた。  
 
1. はじめに 
近年，感性価値の重要性が注目されている。感性価値とは，生活者の感性に働
きかけ，感動や共感を得ることによって顕在化する経済価値であるとされ，素材・
部品という川上から最終製品という川下までにわたって重要であるとされている
［文献 50］。モノを大切にして寿命まで使い切る仕組みを構築し，愛着感を醸成す
ることは持続的発展の鍵を握るものとも考えられており［文献 69］，また感性価値
はサービスやシステムにおける「物質的要素：モノ」とこれに関連した「人的要
素：ヒト」とのインタラクションによって共創されると考えられている［文献 70］。 
プラスチックは多くの製品に用いられているが，感性価値は高いとは言えない
のが現状である。プラスチックの質感向上を目的として成形加工技術面からの
様々な取り組みが行われており，加飾技術として研究開発が行われている［文献 1］。
加飾技術の代表的なものとして塗装が挙げられるが，塗装には揮発性有機化合物
をはじめとする環境負荷の発生が懸念されるため，塗装によらない感性価値向上
法の検討も必要であると考える。ここでプラスチックを使う意味やプラスチック
ならではの価値を探るため，プラスチックについて考察する。プラスチックの印
象としては，「感性価値が乏しく好ましくない」，「面白みに欠ける」など悪いイメ
ージが考えられる。プラスチックの性質としては，耐水性や耐衝撃性などの機能
的長所が挙げられる。また，彩色・成形の幅広さも長所であろう。プラスチック
には木や金属，ガラス，陶磁等では実現できないことが多くあるが，機能性・造
形性の幅広さ故に様々なものの代替品として使われ，「何でもできる」存在となっ
ていることが，プラスチックの個性を失わせ，愛着がわかないことに繋がってい
るのではないだろうか。しかし，プラスチックの性質を利用して差別化し，「個性」
とすることができれば，感性価値を高めることができるのではないかと考える。
そこで，プラスチックとは対照的な印象を持つ伝統工芸をはじめとした日本の
様々な伝統的技法や表現方法を取り入れることで，プラスチック製品に新しい印
象を持たせることができるのではないかと考えた(図 4-1)。 
本章では，日本の伝統的技法や表現方法を取り入れてプラスチックにおける新
しい造形方法による表現を模索し，感性価値の向上を図ることを目的とした。本
章の手順は以下のとおりである。まず日本の様々な伝統技法や表現について調査
した［文献 71～90］。それらの中でプラスチック造形に応用可能な技法（表 4-1） 
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技法 画像 分野 工芸名（産地） 方法
刷毛目 陶芸
素地に刷毛を使って化粧土
を一気に塗り、その刷毛の
痕を文様として残す装飾技
法
象嵌 陶芸 有田焼
針で削り落とした凹の部分
に、呉須とよばれる下絵用
の絵具を埋め込む、有田焼
の伝統的な技法のひとつ
七々子塗 漆芸 津軽塗
刷毛塗りした漆の塗れ塗膜
に菜種を蒔き付け、乾燥後
に菜種を剥ぐと輪状突起が
残り、これに地の色となる
漆を塗り込み、研ぎ出すと
小さな輪文が現れる
蒔絵 漆芸
漆で文様を描いた上に、
金、銀粉などを蒔き付けた
り、塗面を粉で蒔いて金色
などにする技法
平文 漆芸
金属の薄板を文様に切り、
これを漆塗の表に貼り、さら
に漆で塗り込めた後、一面
に研ぎ出すか、文様部分の
塗膜を剥ぎ起こしたもの
沈金 漆芸 輪島塗
漆地に文様を針金で描き、
これに漆をすり込んで金箔
を綿で押し込み、他はぬぐ
い去って金の線文様とした
もの
道明寺羹 和菓子 中身を透かして見せる
花びら餅 和菓子 中身を透かして見せる
図 4-1 本章の目的 
 
表 4-1 陶芸および漆芸の技法[文献 71～90] 
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を参考にして新たな手法を検討した。そして，得られたサンプルに対し，印象評
価実験を行った。最後に，成形実験と印象評価実験で得られた結果を参考に，新
しいプラスチック成形方法を利用した製品提案を行った。  
 
2. 金属を埋め込む手法の検討 
2.1 手法の概要 
漆芸に多くみられる，蒔絵，平文および沈金などの金属を埋め込む技法［文献
74,75］と，道明寺羹や花びら餅等の和菓子にみられる，立体的に封入して中身を
透かして見せたりする表現［文献 76,77］を参考に樹脂中に金属を混入したサンプ
ルを作製した。本手法では金属部品や金属球を有形フィラーとして用いた。金属
の種類，形状，加工および配置を変化させ，樹脂の色，透明／不透明の組み合わ
せを変えてサンプルを作製した(図 4-2，3)。摩耗をはじめとする経年変化を考慮
するために表面を研磨した。 
2.2 サンプルの作製 
2.2.1 母材 
ここでは熱硬化性樹脂と熱可塑性樹脂を母材に用いた。これまでの検討では，
熱硬化性樹脂にフィラー（充填材）として様々な素材を複合することによりテク
スチャを付与し，質感を変化させることを試みた[文献 62，91]。その結果，熱硬
化性樹脂にフィラーを複合することにより，フィラーの特性を活かしたテクスチ
ャ表現や質感の向上が示唆された。しかしながらプラスチックとフィラーの複合
材料による質感の向上を一般的な製品に広く適用していくためには，熱可塑性樹
脂とフィラーの複合材料を用いて製造できることが望ましい。そこで，熱硬化性
樹脂とフィラーの複合による質感向上の検討を熱可塑性樹脂にも展開することを
試みた。 
熱硬化性樹脂は 3 章と同様に不飽和ポリエステルを使用した。不飽和ポリエス
テルはシリコーン樹脂と比較すると剛性があり，自重では変形しにくい。また，
ガラス繊維強化プラスチックの母材としても多く用いられており，複合材料を成
形しやすいと考えられる。本章では母材の色による変化も考慮して，透明のもの，
不透明のものおよび半透明のものを用意した。  
熱可塑性樹脂は一般的なポリプロピレンを用いた。ポリプロピレンは，自動車
のバンパーや内装部品をはじめとして様々な用途に用いられている[文献 32，文献
92]。成形前の予備乾燥が不要なことから作業工程を減らすことができ，取り扱い
が容易であるという特長も有する。このため，熱可塑性樹脂とフィラーの複合材
料における基礎的な検討を行うために用いることが適切であると判断した。本研
究においては㈱プライムポリマー製 J105G を使用した。熱可塑性樹脂においても
母材の色による変化を検討するため、無着色のもの（半透明白）、青色に着色した  
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 金属を埋め込む手法における金属の種類・形状の例 
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図 4-3 金属を埋め込む手法における金属の加工・配置の例 
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ものおよび半透明青を用意した。なお，半透明青は，(株)東洋精機製作所製ラボプ
ラストミルを使用して無着色と青色のポリプロピレンを混練した。  
2.2.2 フィラー 
フィラーは，数種類のフィラーを使用して，それぞれの効果を比較することが
重要であると考えられる。そこで，様々な金属部品を有形フィラーとして用いた。  
不飽和ポリエステル樹脂を母材とした場合は成形が比較的容易であったことか
ら様々な金属部品や金属球をフィラーとし，釘，メッシュ，三角カン，ワッシャ
ーおよびアルミホイル等を用いた。これらは，これまでに用いられてきた微小な
粒子と比較すると一定の大きさと形状を有する特徴がある。フィラーの材質に関
しては，釘は鉄，銅および真鍮とし，メッシュはアルミ，真鍮を用いた。釘は直
径約 1 mm，長さ 6～10mm 程度のものを用い，メッシュやアルミホイルはカット
して大きさを調整した。 
 ポリプロピレン樹脂を母材とした場合は代表的な物をフィラーに適用すること
とした。釘とメッシュをフィラーに用い，材量に関しては，釘は銅および真鍮の 2
種類とし，メッシュは真鍮製とした。釘は直径約 1 mm，長さ 6～10mm 程度のも
のを用い，メッシュはカットして大きさを調整した。  
2.2.3 サンプル作製方法 
 不飽和ポリエステル樹脂を母材とした場合は型にフィラーを配置して樹脂を流
し込んで成形した。型はシリコーン樹脂製で 50mm×50mm×3mm のものを使用
した。加えて，長期使用における質感変化も検討した。長期使用によって生ずる
代表的な変化は摩耗が考えられる。摩耗による効果が得られれば，愛着を想起し
て製品の長期使用につなげることが期待できる。摩耗をはじめとする経年変化を
考慮するために表面を耐水ペーパー(#120〜#2000)で研磨した。 
 ポリプロピレン樹脂を母材とした場合は円板形状のサンプル作製を試みた。熱
可塑性樹脂を用いた代表的な生産方法として射出成形が挙げられる。しかしなが
ら，射出成形による生産でフィラーと複合させるためにはフィラーと樹脂を混練
してペレット化するか，射出成形機の動作中にフィラーを金型内部に挿入するイ
ンサート成形を採用するといったような生産技術の事前検討が必要となる。有形
フィラーはある程度の大きさがあるためにペレット化やインサート成形を適用す
るためには詳細な検討が必要になってしまう。本研究においては材料自体の質感
向上効果の確認を主たる目的としたために射出成形機は用いずに手作業でサンプ
ル作製時に型の内部にフィラーを配置して複合することとした。母材とフィラー
を型に配置したものを乾燥機（㈱島津理化製 STAC－P450M）によって加熱し，
円板状に作製した。ポリプロピレンを母材とした場合においても，不飽和ポリエ
ステル樹脂の場合と同様に長期使用における変化を想定し，使用時の磨耗を模擬
した研磨を行った。 
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2.3 結果と考察 
 不飽和ポリエステル樹脂を母材とした場合は次に示す結果となった。サンプル
を研磨すると，金属の断面が表面に現れ，表情が変化した（図 4-4）。埋め込む金
属の形状による特徴を以下に述べる。  
釘を埋め込んだサンプルを図 4-4(a)に示す。フィラーが樹脂中にランダムかつ
立体的な配置で封入されることによって表面に現れた金属断面は釘を連想させな
い模様となった。また，現れた模様は松葉のようにも見え，青色と組み合わせる
ことにより「和」の雰囲気が感じられた。これにより，意外性があり，かつ美し
さを感じる表現が可能となったと考えられる。  
メッシュを埋め込んだサンプルを図 4-4(b)および(c)に示す。封入時の歪みと樹
脂の収縮によって部分的に金属断面が現れた。メッシュをそのまま全面に封入し
た場合，透明色樹脂では規則的かつ平面的なパターンが見えてしまうため，面白
みに欠けた。そこで，様々な加工を施すことを試みた。波形に加工したものは，
現れる断面が縞模様となった。一方で，加工はせずに不透明樹脂に封入すると，
不規則に断面が現れる様子に意外性が感じられた。 
アルミホイルに皺をつけて埋め込んだサンプルを図 4-4(d)に示す。研磨してい
くにつれてアルミホイルに穴が開き，その輪郭が細い断面となって現れた。  
金属パーツ（三角カン等）を埋め込んだサンプルを図 4-4(e)および(f)に示す。
メッキ加工されたフィラーを用いた場合は研磨した際現れる断面と樹脂中の部分
とで色の違いが生まれ，意外性のある造形となった。特にメッキと材質の色の差
が大きいほど意外性が生まれ，加えてメッキが暗い色であると，樹脂が透明でも
ギャップが生まれ断面の色や形が強調された。  
 ポリプロピレン樹脂を母材とした場合は次に示す結果となった（図 4-5）。不飽
和ポリエステルの場合と同様に，母材の色やフィラーの種類により様々な加飾効
果が示唆された。 
 ポリプロピレン無着色と銅釘を用いて作製したサンプルを図 4-5 (a)に示す。こ
のサンプルにおいては，露出したフィラーと内部に埋め込まれたフィラーで異な
る感覚をもたらすことができた。特に研磨によって表面にフィラーの断面が露出
した結果，印象の変化をもたらすことが示唆された。  
ポリプロピレン半透明青と真鍮釘を用いて作製したサンプルを図 4-5 (b)に示す。
母材の青色とフィラーの色のコントラストがやや際立つ結果となった。また研磨
によって表面に露出したフィラーの断面によって，意外性をもたらすことが示唆
された。 
ポリプロピレン青色と真鍮釘を用いて作製したサンプルを図 4-5 (c)に示す。母
材の青色とフィラーの色のコントラストが際立つ結果となった。また，内部に入
ったフィラーの全体像が見えなくなるために，フィラーである釘の形状が想起さ  
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(a)銅真鍮釘青          (b)真鍮メッシュ不透明白 
図 4-4  金属を埋め込む手法で作製したサンプルの例 
（母材：不飽和ポリエステル樹脂） 
(c)アルミメッシュ三角薄青    (d)アルミホイル赤 
(e)三角カン金古美透明      (f)ワッシャー黄 
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れにくくなることから，表面付近に表れたフィラーの断面が強調される結果とな
り、意外性をもたらすことが示唆された。  
ポリプロピレン半透明青と真鍮メッシュを用いて作製したサンプルを図 4-5 (d)
に示す。このサンプルにおいては，フィラーのメッシュが浮かび上がるような印
象となった。また，研磨によって表面付近に表れた部分が新たな模様を構成する
結果となり，印象の変化をもたらすことが示唆された。  
 有形フィラーを用いたときの効果をより詳細に検討するために，デジタルマイ
クロスコープ（オリンパス製 RX20）を用いてポリプロピレン樹脂を母材としたサ
ンプルの拡大画像を倍率 50 倍で撮影した。 
フィラーに釘を用いたサンプルにおける拡大画像の例を図 4-6 に示す。ポリプ
ロピレン無着色と銅釘を用いて作製したサンプルを図 4-6(a)に示す。このサンプ
ルにおいては，左側に示した釘の頭の部分と右側に示した先端部分とで露出した
断面形状が大きく異なり，フィラーの露出部位によって局所的な変化をもたらす
ことが示唆された。特に，元の釘の色に対して断面部分はピンクがかった色とな
り，色の変化がはっきりと表れた。  
ポリプロピレン半透明青と真鍮釘を用いて作製したサンプルを図 4-6(b)に示す。
このサンプルにおいても，左側に示した釘の頭の部分と右側に示した先端部分と
で露出した断面形状が大きく異なり，フィラーの露出部位によって局所的な変化
をもたらすことが示唆された。特に，母材が半透明青であり，樹脂に埋まってい
る部分がぼんやりと見えることから，フィラーが内部から浮かび上がるような感
覚を想起させるものとなった。  
ポリプロピレン青色と真鍮釘を用いて作製したサンプルを図 4-6(c)に示す。この
サンプルにおいても，左側に示した釘の頭の部分と右側に示した先端部分とで露
出した断面形状が大きく異なり，フィラーの露出部位によって局所的な変化をも
たらすことが示唆された。特に，フィラーである釘の形状が想起されにくくなる
ことから，表面付近に表れたフィラーの断面のみが強調される結果となり、半透
明の母材に対して局所的な差が明確になる傾向が見られた。  
ポリプロピレン半透明青と真鍮メッシュを用いて作製したサンプルの拡大画像
の例を図 4-7 に示す。このサンプルにおいては，フィラーのメッシュがある程度
の面積を有することからフィラーの露出状態によって様々な変化をもたらすこと
結果となった。図 4-7(a)に示したフィラーが露出していない状態では母材が半透
明であることからメッシュとして認識される。研磨によってフィラーが一部露出
した図 4-7(b)においては，メッシュを構成する真鍮線断面の露出した部分が楕円
形の模様として元のメッシュに対してはっきりと認識され始めてくる。研磨によ
ってフィラーが露出した図 4-7(c)においては元のメッシュよりも楕円形の模様が
連なった状態が明確に認識されるようになった。  
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図 4-5 金属を埋め込む手法で作製したサンプルの例 
（母材：ポリプロピレン樹脂） 
 
(a)ポリプロピレン無着色＋銅釘      (b) ポリプロピレン半透明青＋真鍮釘 
 
(c)ポリプロピレン青色＋真鍮釘      (d)ポリプロピレン半透明青＋真鍮メッシュ 
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図 4-6 フィラーに釘を用いたサンプルの拡大画像 
 
(b)ポリプロピレン半透明青＋真鍮釘 
 
(b)ポリプロピレン半透明青＋真鍮釘 
 
(c)ポリプロピレン青色＋真鍮釘 
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図 4-7 ポリプロピレン半透明青＋真鍮メッシュの拡大画像 
 
(a)フィラーが露出していない状態 
 
（b）フィラーが一部露出した状態 
   （b）フィラーが一部露出した状態 
 
（c）フィラーが露出した状態 
 
   （b）フィラーが一部露出した状態 
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これらの結果より，フィラーによって複合されたプラスチックの質感が大きく
変化したと考えられる。半透明の母材のサンプルは，内部に埋め込まれたフィラ
ーも形状が容易に認識できたために，表面に露出したフィラーと内部に埋め込ま
れたフィラーで異なる感覚をもたらすことができた。研磨によって表面に露出し
たフィラーの断面形状が露出するようになり印象の変化をもたらすことが示唆さ
れた。また母材が不透明のサンプルは，半透明のものと比べて異なるフィラーの
見え方となり，母材の色とフィラーの色とのコントラストが際立つ結果となった。
フィラーの全体像が見えないため、表面付近に表れた部分がはっきりと強調され
る結果となり、意外性をもたらすことが示唆された。以上のように，半透明と不
透明とでフィラーの見え方が変化したため，異なる効果が得られたと考えられる。 
本実験の結果から，母材が同種のプラスチックでありながら，母材の色やフィ
ラーの種類によって質感が変化させられることが確認できた。母材とフィラーの
組み合わせにより、さまざまな加飾効果を得ることができたことから，嗜好に合
わせた質感向上の可能性が見出されたと考えられる。  
 
3. 金属の酸化および皮膜処理を利用した手法の検討 
3.1 手法の概要 
 上記の手法を発展させ，金属に赤錆，緑青，黒染め等の酸化および皮膜処理を
施した後，同様に樹脂中に混入して成形，研磨した。表面処理の詳細は以下のと
おりである。 
(1)赤錆：3％の食塩水を霧吹きで金属に吹きかけ，乾燥するまで待ってから再度吹
きかけることを繰り返すことにより赤錆が発生した。  
(2)緑青：30％の塩化アンモニウム水溶液を用いて，銅釘および銅メッシュに緑青
を発生させた。赤錆と同様に，霧吹きで  
水溶液を吹きかけ，乾燥を待って再度吹きかけると青緑色の緑青が発生した。メ
ッシュは緑青により目が詰まった（図 4-8）。 
(3)黒染め：市販の金属黒染め液（銅／真鍮用）を用いて銅釘と真鍮釘を黒染めし
た。黒染めの手順は，まず専用の洗浄用活性剤に釘を浸けた。次に黒染め液に浸
けると，すぐに表面がマットな黒地に覆われた。その後黒染め液から取り出し，
水気を取り除いた。また，同液（アルミ用）を用いて，アルミメッシュとアルミ
ホイルを黒染めした。洗浄には塩酸系洗剤を用いた。銅・真鍮は黒く染まったの
に対し，アルミでは灰色に染まった（図 4-9）。 
3.2 結果と考察 
表面処理により，樹脂中に見える金属と表面に現れた金属断面に色の違いが生
まれた（図 4-10）。特に光の透過によって，より意外性のある表現となった。金属
を埋め込む手法では混入物の形状と断面が強調されるのに対し，本手法では，非
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透過時は金属断面のみが強調され，光に透かすことで混入物の形状が明らかにな
った。緑青を施した銅メッシュを透明色樹脂に封入したものは，メッシュの目が
緑青で埋まり，非透過時には表面に現れた部分が強調される。光に透かすと全面
にドット模様が浮かび上がり，意外性があった（図 4-11）。この手法では，2 つの
状況時での見え方の違いが大きい方が，より価値が高くなる可能性があると考え
られる。 
 
4. 印象評価実験 
4.1 実験の目的 
 本実験の第一の目的は，作製したサンプルについて，感性価値を感じるのか否
か，またどのようなものが好まれるのかについて検証することであった。本実験
では感性価値の評価基準として，好ましさおよび面白さ(斬新さ)を評価軸として実
験を行った。また第二の目的は，これまで検討してきた成形方法を用いて製品提
案に結び付けるために，アイデア展開のための意見を得ることであった。  
4.2 実験方法 
 新たな手法で作製した不飽和ポリエステルを母材とするサンプルに対して，好
ましさと面白さを評価軸として印象評価実験を行った。被験者は大学生で，20 代
の男性 4 名，女性 5 名の合計 9 名であった。また，実験は蛍光灯下で行った。  
 手順は以下のとおりである。まず，被験者にサンプルを置いたまま見る，光源
に透かして見る，光源の下で角度を変え，照らして見る，といった行為をしても
らい，総合した印象をもとに分類してもらった。好ましさに関しては評価対象の
サンプルを「好ましい」，「どちらでもない」，「好ましくない」の 3 段階で評価し，
面白さに関しては「面白い」，「面白くない」の 2 段階で評価した後，6 マスに区切
ったボード上に分類してもらった。このとき，全てのマスを埋めなくてよいもの
とした。 
次に，三つの質問に口頭で回答してもらい，記録した。一つ目は，個々または
複数のサンプルについて，具体的にどういったところが好ましい・面白いと感じ
たか，あるいは好ましくない・面白くないと感じたか自由に回答してもらった。
二つ目は，作製したサンプルと異なる樹脂の色や透明度，中身の種類等の，好ま
しいと思うまたは興味のある組み合わせがあるか，三つ目は，どんな製品への応
用が考えられるかについて，回答してもらった。記録は回答と同時に実験者が付
箋に記し，対応するサンプル周辺に貼付した。  
4.3 結果と考察 
 各被験者に分類してもらった結果から，好ましさについて，「好ましい」を 2，
「どちらでもない」を 1，「好ましくない」を 0，面白さについて，「面白い」を 2，
「面白くない」を 0 とし，集計した。この結果を図 4-12 に示す。 
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図 4-8 緑青を発生させた銅メッシュ 
 
図 4-9 黒染めされたアルミホイル 
 
図 4-10 金属の酸化および皮膜処理を利用した手法で作製したサンプルの例 
黒染め銅真鍮釘青         緑青銅釘透明 
緑青銅メッシュ赤         黒染めアルミホイル青 
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(不透過時)     緑青銅メッシュ赤     (透過時) 
 
図 4-11 光の透過による表現の変化(酸化および皮膜処理をした金属と樹脂) 
（不透過時）    黒染め銅真鍮釘青    （透過時） 
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図 4-12 印象評価実験結果 
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印象評価実験の結果，釘のように混入物が立体的かつ不規則な配置で，色の濃い
透明着色樹脂に混入されたサンプルの評価が最も高かった。これは，樹脂と樹脂
中の金属，現れた金属断面との色のコントラストが高評価の要因であると考えら
れる。 
一方で，メッシュのような規則的なパターンの混入物の場合は，不透明色の樹
脂に混入したものの評価が高かった。これは，不透明色の樹脂から部分的に規則
的な模様が浮かび上がる様子が美しいという意見につながったものと考えられる。
また，金属を埋め込む手法では混入物の形状と断面が強調されるのに対し，本手
法では非透過時は金属断面のみが強調され，光に透かすことで混入物の形状が明
らかになった。緑青を施した銅メッシュを透明色の樹脂に封入したものは，メッ
シュの目が緑青で埋まり，非透過時には表面に現れた部分が強調されるが，光に
透かすと全面にドット模様が浮かび上がり，面白さの評価が高かった。本手法で
検討したもののなかで，後から表面処理を施したサンプルについては錆が前面に
現れるため評価は低かった。 
 
5. 製品提案 
成形実験と印象評価実験で得られた結果を参考にして，新しいプラスチック成
形方法を利用した製品提案を行った。暗いときと明るい光が透けたとき，光が反
射したときでの表情の違いが楽しめる製品や，長く使い，擦り減ったり傷がつい
たりすることが多い製品に利用することで，表情が変化し新たな価値や愛着が生
まれると考えられる。提案の一例として，眼鏡フレームの制作を行った（図 4-13）。 
釘を濃い青色透明樹脂に混入する方法と，メッシュを不透明樹脂に混入する方法
を用いて二種類のフレームを制作した。  
釘を混入したフレームは，一見して釘が入っているように見えず，現れた金属
光沢が美しいものとなった。 
メッシュを用いたフレームは，黒色の樹脂に混入するアイデアを試みた。さら
に，アルミと真鍮の，材質および目の粗さが異なるメッシュを用い，大きさの異
なる三角片に加工することで規則性と不規則性の混在する意匠となった。  
近年，国内における工業製品のデザインにおいて，CMF デザインという概念に
対する関心が高まっている。CMF デザインとは Color(色)，Material(素材)および
Finishing(加工)の頭文字から成り，欧州では 20 年以上前から確立されている分野
である［文献 93］。製品の外観を構成する上記の３要素を考慮しつつデザインを行
おうとする取り組みであり，金型技術をはじめとする成形技術を加飾技術として
デザインに活用するものであるといえる［文献 94］。CMF デザインの導入に関し
ては，家電製品はもとより［文献 95，96］，医療機器に対しても検討されている
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［文献 97］。現在の CMF デザインは製品購入時の状態における感性価値の向上を  
想定し，使用に伴う変化は充分に考慮されていないと考えられる。本研究におい
ては光の透過のような使用時に表れる変化も考慮していることから，より幅広い
観点からの感性価値の向上が期待できる。  
本研究の提案により，日本の伝統的技法や表現方法を取り入れることでプラス
チックにおける感性価値の向上につながる新しい造形の方法・表現の可能性を見
出したと考えられる。加えて，使用時の変化を考慮することにより，CMF デザイ
ンの観点からも新しい提案ができたと考えられる。  
 
6. まとめ 
本章ではプラスチックの造形性，および着色・透明度の自由さを活かしながら，
伝統的技法や表現を取り入れることで新しい造形方法を提案した。日本の様々な
伝統技法や表現のなかで特徴的かつプラスチック造形に応用可能な技法を参考に
して新たな手法を試みた。続いて，作製したサンプルの印象評価実験を行った。
最後に，これらの検討で得られた結果を参考に製品提案を行った。  
本章で得られた結果を以下に列記する。  
(1)金属を埋め込む手法では，金属が樹脂中にランダムかつ立体的な配置で封入さ
れることにより，表面に現れた金属断面が元の状態を連想させない模様となった。
サンプルを研磨すると，金属の断面が表面に現れ，表情が変化した。  
(2)金属の酸化および皮膜処理を利用した手法では，表面処理によって樹脂中に見
える金属と表面に現れた金属断面に色の違いが生まれ，特に光の透過によって，
より意外性のある表現となった。  
(3)印象評価実験によって，色や光沢のコントラストが美しいものや，透過時／非
透過時での表情の違いがみられる造形が好まれることなどが分かった。 
(4)製品提案としてメガネフレームの制作を行った結果，釘を混入したフレームは
現れた金属光沢が美しいものとなり，またメッシュを用いたフレームは規則性と
不規則性の混在する意匠となった。  
以上のように，混入物の種類や形状，樹脂の色，樹脂の透明／不透明の組み合
わせによって多様な表情が生れることが分かった。また光の当て方や摩耗によっ
てさらに変化した。そして製品提案により本研究の妥当性と有効性が示唆された。 
新しい造形方法を用いることで，製品の感性価値を向上させ，愛着のある製品
を実現し，製品の長期使用を促す可能性が見出されたと考える。本章においては，
基礎的な研究として手作業によってサンプル作製を行い量産性は考慮しなかった。
今後は，材料の複合方法や成形方法の検討をはじめとする製品の製造に利用可能
な成形方法の確立が課題となると考えられる。  
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図 4-13 製品提案（眼鏡フレーム） 
 上：銅・真鍮釘×透明青  下：アルミ・真鍮メッシュ×不透明黒 
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1. 本研究の総括 
本研究では，以下のことが明らかとなった。  
第 1 章  
 第 1 章では，プラスチックの質感向上を目的としたメタリック塗装の代替技術
として，熱可塑性樹脂とアルミ粉を複合させたメタリック調射出成形品の外観に
ついて検討を行った。メタリック成形における光輝材粒子の分散状態の定量化に
焦点を当て，光輝材混合比の識別を試みた。光輝材粒子の粒径や比率が品質に及
ぼす影響を検討した。CCD 顕微鏡を用いて試験片を撮影し、画像解析の結果を比
較した。画像の特徴を示す値として、濃度ヒストグラムのピーク、歪度（SKEW）、
角 2 次モーメント（ASM）およびエントロピ （ーENT）を選択した。検討の結果，
以下の結論が得られた。第一に，光輝材の混合比が増加したときに，表面近傍の
粒子が増えたことが示唆された。濃度ヒストグラムにおいてはピークの値が低下
し、ピークより右側部分の濃度を持つ画素の数が増加した。また歪度は減少した。
角 2 次モーメントは減少し，エントロピーは増加した。第二に，混合比の違いに
よって画像の濃度分布が変化し，画像解析結果に影響を及ぼしたと考えられる。
第三に，光輝材分散状態の評価における濃度ヒストグラムと同時生起行列の適用
可能性が示唆された。結果として、我々はメタリック調のプラスチック部品にお
ける画像解析による評価の可能性を見出した。  
 
第 2 章 
第 2 章では，微小粒子をフィラーとした複合材料によるプラスチックの新たな
質感向上法として，柔軟性のあるシリコーン樹脂とフィラー（充填材）の複合に
よるテクスチャ表現を試みた。まず，フィラーを複合したプラスチックの質感を
評価するために，質感評価語の抽出と選定を行った。そしてサンプルを作製し，
その質感について評価実験を行った。最後に，サンプルと質感評価語の対応関係
を検討した。その結果，シリコーン樹脂とフィラーの複合による様々なテクスチ
ャ表現を実現できた。また，視覚情報のみの場合と視覚・触覚併用の場合におけ
る質感の評価構造には大きな違いがあることが確認できた。視覚情報のみではフ
ィラーの透過度と大きさが重要な質感の評価項目となるのに対して，視覚・触覚
併用では，重量感や硬軟感と粗滑感が質感評価の要因となることが確認できた。  
 
第 3 章 
 第 3 章では，前章に引き続き，プラスチックの感性価値を高めるために微小粒
子のフィラーを用いて異素材を複合し，質感を変化させることを検討した。具体
的には，自重で変形しない程度の剛性を有する不飽和ポリエステル樹脂にさまざ
まな種類のフィラー（充填材）を複合することで質感を変化させることとした。
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曲面形状と卵型形状の 2 種類の形状サンプルを作製し，それらを用いて印象評価
実験を行った。その結果，フィラーの特徴が印象評価に大きな影響を及ぼしてい
ることが確認できた。曲面形状では重さや硬さがあり，粒子が緻密なサンプルが
高く評価された。卵型形状では視覚情報から予想される重さや触り心地と一致す
るサンプルが評価されるという傾向が見られた。また被験者によって嗜好が異な
り，被験者を概ね 3 つに大別できることが明らかとなった。 
 
第 4 章 
 第 4 章では，一定の大きさと形状を有するフィラーを用いて，プラスチックに
おける感性価値の向上を試みた。日本の伝統的技法や表現方法を取り入れること
で新しい造形の方法・表現を模索した。これまでの検討では，粉や粒といった微
小かつ不定形の粒子をフィラーに用いていたものの，本章においては，フィラー
の種類を一定の大きさと形状を有するものに拡げ，不飽和ポリエステル樹脂とポ
リプロピレン樹脂を用いて新たな手法を検討した。一つは金属を埋め込む手法で
あり，もう一つは金属の酸化および皮膜処理を利用した手法である。検討に基づ
いて，樹脂の色や透明度を組合せることによってサンプルを作製した。そして，
不飽和ポリエステル樹脂を用いたサンプルに対して印象評価実験を行った。その
結果，色や光沢のコントラストが美しいものや，透過時／非透過時での表情の違
いがみられる造形が好まれること等が明らかとなった。最後に，これらの手法で
得られた知見を参考に，製品形状への適用を図り，眼鏡フレームの製品提案を行
ってプラスチックにおける新たな表現の可能性を見出した。  
 
本研究の各章で検討した，母材とフィラーの組み合わせを図 5-1 に示す。母材
は熱硬化性樹脂から熱可塑性樹脂にわたって検討し，フィラーは微小粒子から有
形フィラーへと展開することができた。本研究の結果から，フィラーの特性を活
かすことにより，プラスチックにおける質感変化の可能性が示唆されたと考えら
れる。フィラーのデザインも含めた総合的な検討を行い，出来上がった複合材料
の特性を把握することにより，製品に適した材料設計を行うことがプラスチック
の質感向上につながっていくものと考えられる。  
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有形フィラー 
微小粒子 
熱可塑性樹脂 熱硬化性樹脂 
図 5-1 本研究で検討した母材とフィラーの組み合わせ 
第 2 章 
第 3 章 
第 1 章 
第 4 章 
103 
 
2. 今後の展望 
 今後の展望として，いくつかの検討事項が考えられる。  
第一に，実際の生産を考慮した成形方法の検討が挙げられる。本研究において
は，メタリック調射出成形品に関しては射出成形機による試験片の作製がなされ
ているものの，新たな提案として取り組んだ様々なフィラーを複合した検討に関
しては，基礎的な検討として手作業による作製が主となっている。一般的なプラ
スチック製品は射出成形機による大量生産によって生み出されたものが大半であ
り，実製品におけるプラスチックの質感向上を図るためには射出成形機を用いた
検討は欠かすことのできないものである。  
射出成形機を用いた製品の生産においては，樹脂を粒状のペレットの形にして
射出成形機に投入し，融解後に成形することが一般的である。フィラーを複合す
る場合，通常の樹脂と同様に成形するためには樹脂とフィラーをペレットとして
一体化して射出成形を行うか，インサート成形によって型の内部にフィラーを挿
入しながら成形するかのいずれかの手段をとることが考えられる。熱可塑性樹脂
を用いた複合材料によって実際の製品にするためには，どのフィラーをどのタイ
ミングでプラスチックと複合していくかが課題となると考えられる。フィラーを
複合させるタイミングが確定した次の段階としては，実際の射出成形機での成形
性の確認が必要となる。 
実際の成形に適用するにあたっては，フィラーの大きさを維持しつつ，また変
形させずに樹脂中にフィラーを複合させることが重要になる。熱可塑性樹脂にガ
ラス繊維を複合させた繊維強化プラスチックにおいても射出成形段階における繊
維の破断が問題となっている[文献 43]。本研究においても，フィラーの大きさが
質感の評価に大きな影響を及ぼしていることが明らかとなっている。フィラーの
大きさを維持することはデザインコンセプトに沿った質感を実現するうえで極め
て重要である。 
本研究においては繊維によらず様々な材料を複合させた。今後，特にガラス繊
維や炭素繊維よりも強度の低い天然素材等を複合させる場合は検討すべき課題も
多いと考えられる。先行研究として，木粉と熱可塑性プラスチックの複合材料で
あるウッドプラスチック[文献 98]や，バイオマス由来や生分解性の母材に天然繊
維由来のフィラーを複合したグリーンコンポジット[文献 99，100]などの材料開発
が積極的に行われている。ウッドプラスチックにおいては木粉とプラスチックの
相溶性を高めることや木粉の凝集抑制が必要とされている[文献 101]。グリーンコ
ンポジットにおいては機械的特性に関する研究事例が多い。トヨタ自動車のコン
セプトカーの内装材として，ケナフ繊維で強化されたポリ乳酸からなる部材が検
討された事例がある[文献 102]。また，高田らは竹繊維で強化したポリ乳酸につい
て検討している[文献 103]。また，石油由来の生分解性プラスチックと天然繊維と
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の複合材料として，安田らはバナナ繊維を用いた検討を行っている[文献 104]。井
﨑らは，絹繊維と石油由来の生分解性プラスチックとの複合材について検討して
いる[文献 105]。天然素材に加え，本研究においては有形フィラーも用いており，
有形フィラーでは強度のある材料であっても形状の影響により剛性が低くなりフ
ィラーが変形してしまうおそれがある。フィラーとの複合によってプラスチック
の質感向上を実現していくためには，フィラーの大きさや形状をできるだけ維持
するための成形技術の開発がこれから必要になってくると考えられる。  
第二に，長期使用を考慮した質感変化の検討も今後の課題として挙げられる。
一般に，プラスチック製品においては使用に伴って発生したキズ等が原因で質感
が低下する。このような経時変化は，製品が廃棄される一因となっていると考え
られる。時間経過を考慮したデザインの重要性はかねてより指摘されており[文献
68]，フィラーを複合させたプラスチックにおいても，使用による質感変化につい
て検討の余地があると考えられる。フィラーを複合させたプラスチックにおいて
はフィラーの特性を質感変化に利用できることから，経時変化が価値の向上につ
ながるようなフィラーの選定が必要である。本研究においては市販の金属部品を
有形フィラーとして用いた。摩耗や酸化等のフィラーに生じる経時変化を効果的
に利用可能な有形フィラー自体のデザインも必要になっていくものと考えられる。 
第三に，フィラーにもプラスチックを積極的に活用することが課題として考え
られる。本研究ではプラスチック以外の材料をフィラーに用いる例が多かった。
金型によって自由に形状を付与できるプラスチックの特徴を活かし，プラスチッ
ク製有形フィラーの開発等，フィラーへのプラスチック適用可能性も追求したい。 
第四に，フィラーを複合したプラスチックと製品形状との関連の解明も課題で
ある。本研究においては主として板状，曲面形状あるいは卵型形状といった単純
形状のサンプルを作製した。具体的な製品を選定し，製品形状を考慮した検討を
行うことによりユーザーの属性に応じた設計が可能になると考えられる。また，
特定の製品を想定することにより，製品形状や使用する部位に適したフィラー配
合比率の検討も可能になると考えられる。  
以上のように，新規複合材料を創製するためには解決すべき問題点も多い。し
かし，プラスチックの質感向上を実現できるような取り組みを今後も継続し，製
品への適用実現に向けて取り組んでいきたい。 
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